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Objetivo

OBJETIVO E INTERES DEL TRABAJO

La Verticilosis del olivo (VO) es una enfermedad causada por el hongo de
caracter vascular Verticillium dahlize. La extension y severidad de los ataques de
Verticilosis en el olivar espaiol, particularmente en las plantaciones de alta densidad y
regadio establecidas durante los ultimos afios, son motivo de preocupacién creciente y
justificada tanto en el sector oleicola nacional, como en el sector técnico, dado que los
especialistas la consideran la limitante sanitaria mas importante que tiene el olivo
debido, principalmente, a la problematica que presenta su control.

Uno de los aspectos que dificulta el control de la Verticilosis del olivo es la
existencia de dos razas o patotipos del agente patdgeno, denominadas defoliante (D) y
no defoliante (ND). Los aislados defoliantes son mas virulentos y suelen provocar la
muerte de la planta a la que infectan y es probable que provoquen epidemias mas
severas que los aislados no defoliantes.

Las estimaciones sobre la prevalencia de la Verticilosis del olivo en Espafa
varian entre el 38,5% registrado en los afios 1980-1983 y el 39,3% de los afos 1994-
1996. Para provincias limitrofes a Granada, como Jaén, se han descrito prevalencias
del 30% en los afios 2001-2003. También fuera de Andalucia hay indicios de que la
enfermedad se ha establecido en otras zonas olivareras de la peninsula, como Castilla
- La Mancha y la Comunidad Valenciana. En cuanto a la incidencia, se estima entre el
10-90%, con media del 10%, o del 1,05% en algunas zonas como la Sierra de Cadiz, lo
que supone un total de 13000 arboles muertos o enfermos. En las prospecciones de
los afios 80 se indicdé que la VO estaba bien establecida en olivares de Jaén y
Cordoba, pero que era menos prevalente en las provincias de Sevilla y Granada. La
informacion disponible sobre la distribucion geografica de la Verticilosis del olivo indica
que los ataques de la enfermedad en Espafa son causados mayoritariamente por
aislados del patotipo ND, sin embargo, de especial relevancia son los recientes
ataques del patotipo D del hongo en las provincias de Sevilla, Cérdoba, Jaén y
Granada, donde se ha extendido desde el lugar de su primera deteccion en las
Marismas del Guadalquivir.

La extension de la Verticilosis del olivo no es posible entenderla sin haber
comprendido la evolucién del cultivo y su historia mas reciente. Aparentemente, la
enfermedad ha ido unida a la modernizacion y extension del cultivo del olivo. Los
aspectos en los que se fundamenta este incremento en la gravedad de la enfermedad
no estan bien establecidos, pero podrian ser una consecuencia de varios factores. En
primer lugar, la reforma de la Organizacion Comun de Mercados (OCM) y la escasez

de cultivos alternativos, condujeron a un aumento en el niumero de arboles plantados y
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en la superficie de cultivo, lo que provoco la utilizacion de suelos infectados por el
patégeno. También ha debido contribuir el desarrollo de una industria viveristica que
permite obtener rapidamente millones de plantas a un coste relativamente bajo y
orientado a obtener plantas muy precoces en produccion y de un solo tronco. Esto
puede implicar el empleo de forma inadvertida de material de vivero infectado y/o
portador en la propia maceta de suelo infectado. En segundo lugar, la rapida dispersiéon
de los aislados del patdogeno extremadamente virulento a través de las principales
zonas de cultivo de Andalucia ha provocado, sin duda, epidemias mas severas y
ataques mas evidentes. Finalmente, las técnicas de cultivo aplicadas en las nuevas
plantaciones, como utilizar preferentemente variedades de olivo mas productivas y
precoces, pero susceptibles al patdgeno, asi como la transformacion en regadio de una
importante superficie cultivada de secano, han debido contribuir a la difusion y
extension de la enfermedad. Esta Nueva Olivicultura se caracteriza por ser altamente
productiva, e indudablemente, ha reportado grandes beneficios. Sin embargo, también
ha provocado serios perjuicios ecoldgicos en el olivar. La aplicacion de este nuevo
concepto de las plantaciones de olivar ha desembocado en un proceso de
homogeneizacién y uniformidad paisajistica, ademas de provocar grandes cambios en
la diversidad de las especies. Uno de los problemas mas importantes a los que se
enfrentan los sistemas agricolas actuales es la pérdida de diversidad, y el olivar no es
excepcién. Reducciones en la diversidad incrementan la vulnerabilidad del ecosistema
a invasiones de agentes nocivos, lo que puede haber contribuido a una mayor
incidencia de enfermedades como es el caso de la Verticilosis.

El control de la enfermedad no ha sido eficiente ya que, debido a la naturaleza
etiolégica y epidemioldgica del hongo, las medidas mas adecuadas para combatirla
son precisamente las medidas preventivas que ademas son las recomendadas por la
agricultura sostenible, pero que desafortunadamente, son las menos utilizadas.

Por lo tanto, este panorama describe de modo resumido la situacion actual de la
Verticilosis del olivo en Espafa. Sin embargo, carecemos de estudios epidemiolégicos
realizados a nivel mas amplio, no exclusivamente en zonas restringidas, y totalmente al
azar, que cuantifiquen la enfermedad y otras variables agrondmicas y/o ambientales de
interés. La epidemiologia tiene entre uno de sus objetivos primordiales el estudio de la
distribucién y los determinantes de las diferentes enfermedades. La cuantificacién y la
medida de la enfermedad y de las variables implicadas son elementos fundamentales
para formular y testar hipotesis, asi como para permitir comparar la importancia de la
VO entre diferentes poblaciones y comparar la importancia relativa de la VO en

diferentes periodos de tiempo.
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Esta valiosa informacidon nos permitiria determinar la amenaza real que la
Verticilosis representa para el olivar, cobrando especial relevancia en el caso del
aislado defoliante. La lucha contra plagas y enfermedades de los cultivos, bajo la
perspectiva de una agricultura sostenible, es uno de los objetivos de gestién y manejo
mas perseguido en las ultimas décadas. Para utilizar con éxito estos nuevos sistemas
de control es de especial interés el conocimiento del ecosistema, fundamentalmente de
los factores que regulan las poblaciones de los agentes nocivos, como son por
ejemplo, la climatologia.

El objetivo general de esta tesis es conseguir los conocimientos necesarios a
nivel epidemiolégico para la mejor prediccién y control de la Verticilosis del olivo
mediante un muestreo representativo del olivar granadino. Aunque la investigacion se
haya realizado en la provincia de Granada, dado que las diferentes tipologias de olivar
estan prospectadas de forma representativa, los resultados obtenidos pueden ser
aplicables a otras zonas oleicolas.

En este estudio se ha contado con herramientas de trabajo actuales y poderosas
como son los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y la Biologia Molecular, las
cuales conducen a un estudio epidemiolégico mas completo. La Técnica de PCR
permite caracterizar los aislados ND y los aislados D muy virulentos de . dahliae,
mientras que los SIG, son una herramienta mas a la hora de distinguir y explicar la
biogeografia del patégeno y de sus patotipos.

Para conseguir el objetivo general se han planteado los siguientes objetivos parciales:

#¥ Determinar la distribucion geografica de la Verticilosis del olivo y
cuantificar la enfermedad mediante la determinacion de los parametros
de prevalencia e incidencia en la provincia de Granada.

#¥ Conocer la distribucion geografica y cuantificar los aislados, defoliante y
no defoliante de 1. dahliae, precisando sus principales vias de entrada y
dispersion.

¢¥ Establecer las variables agronémicas que mas influyen en la prevalencia
e incidencia de la Verticilosis del olivo.

¥¥ Comprobar si existen variables ambientales que determinen un patron de
distribucién de la Verticilosis del olivo.
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1.1 EL OLIVO

1.1.1 El arbol

Origen. El olivo es un arbol muy arraigado en la cultura mediterranea. Su origen
se situa en el ano 4000 a de C. en la antigua Mesopotamia, en las actuales naciones
de Iran y Siria, aunque existen referencias historicas de su cultivo en la mayoria de las
culturas del Préximo Oriente y Mediterraneo Oriental. Las distintas civilizaciones que
se desarrollaron en la cuenca del mediterraneo dispersaron el olivo con sus
desplazamientos, dibujando ambos un mismo mapa geografico. Griegos y fenicios lo
introdujeron en Espanfa, pero fueron los romanos y posteriormente los arabes los que
perfeccionaron las técnicas de produccion de aceite, y los que dieron una mayor
difusion al cultivo en Andalucia, convirtiendo asi a Espana en el primer pais productor
de aceite de oliva a nivel mundial (Rallo, 2005).

Botanica y morfologia. El olivo cultivado (Olea europea var. europaea) pertenece a la
familia de las oleaceas y procede del olivo silvestre o acebuche (Olea europea var.
sylvestris) que se puede obtener faciimente de ejemplares no cultivados nacidos a partir

de aceitunas. El acebuche se diferencia de la especie cultivada por tener un porte mas
arbustivo, por la presencia de espinas en sus ramas y por sus hojas y frutos mas
pequenos. La planta cultivada se caracteriza por ser un arbol frondoso, de 15 metros
de altura, con tronco de color gris claro, liso cuando es joven, y retorcido, grueso y lleno
de nudosidades a medida que crece. Es un arbol de hoja perenne. Sus hojas son
opuestas, coriaceas y lanceoladas y de un color verde plateado por el envés como
consecuencia de la densa pubescencia que las cubre, signo de su adaptaciéon a
condiciones de estrés frente al frio del invierno y al calor del verano. Las hojas miden
unos 8 cm de longitud por 2 cm de anchura y tienen una vida media de 3 afos. Las
flores son pequefias y se reunen en inflorescencias. Presentan cuatro pétalos de color
blanquecino. El fruto del olivo es la aceituna, una drupa ovoide que aumenta su
contenido en aceite a medida que madura. Su tamafio, forma y color depende de la
variedad especifica, aunque suele medir entre 1,5 y 3 cm. En Espafa, la Gordal
sevillana se considera la mas grande y la Arbequina de Lérida, la mas pequena. El
color del fruto es verde al principio, adquiere tonos violetas a medida que madura y
termina por transformarse en una aceituna negra y mas o menos rugosa (Rapoport,
2001).

Exigencias del cultivo. La singularidad del olivo reside en su caracter de cultivo
permanente, su longevidad, su plasticidad y su gran adaptacion a la climatologia
mediterranea. Su distribucion queda delimitada por la isoterma -7°C como temperatura
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media absoluta anual. Tiene escasos requerimientos climatolégicos, sélo presenta
problemas con las heladas en variedades muy tempranas, en las que el fruto se ve
muy danado, y de temperaturas elevadas durante la floracion de forma que se produce
el aborto ovarico generalizado, resintiéndose seriamente la produccion. Es muy
resistente a la sequia tipica mediterranea y, aunque el 6ptimo de precipitaciones se
situa entorno a los 650 mm bien repartidos, puede cultivarse en secano en aquellas
zonas donde la pluviometria media anual no sea menor de 400 o 500 mm. Se
desarrolla plenamente entre los 600-800 msnm, aunque en algunas regiones de
Espafa y Marruecos no es excepcional encontrarlo por encima de los 1.000 msnm. El
olivo es un arbol que vegeta en una gran variedad de suelos, ocupando zonas incluso
escarpadas con fuertes pendientes. Los suelos mas adecuados son los francos -
arcillosos, y necesita de un drenaje optimo para asegurar su salubridad, debido a que
es muy sensible al encharcamiento por asfixia de sus raices. El olivo crece bien en
suelos que van de moderadamente &cidos a moderadamente alcalinos (pH entre 5.5y
8.5) y resiste mejor la salinidad que otros arboles frutales (Navarro y Parra, 2001).

1.1.2 El aceite de oliva y la salud

El aceite de oliva fue utilizado durante mas de 4.000 afos en las culturas
Mediterraneas, no solo para enriquecer y conservar los alimentos, sino también en
diversas técnicas de masaje y cosmeética (unglentos), como combustible vy
aplicaciones médicas (Schafer-Schuchardt, 1996). El aceite de oliva es el Unico aceite
vegetal que se puede obtener simplemente prensando el material en crudo, las
aceitunas, constituyendo un auténtico zumo de aceituna. Su calidad depende,
supuestos el buen estado y madurez del fruto, del sistema de extracciéon, que puede
incluir desde procedimientos mecanicos o fisicos que no causan la alteracion del
aceite, hasta otros mas complejos. Con el lavado, la decantacion, la centrifugacion y el
filtrado se obtiene el aceite de mejor calidad, que se conoce como Aceite de Oliva
Virgen Extra, cuya acidez libre expresada en acido oleico es de un maximo de 0,8 g por
100 g (COl, http://www.internationaloliveoil.org/). Las mas de 270 variedades de olivo
cultivadas en Espana dan lugar tanto a aceites mono-varietales como a mezclas que
permiten asociar las cualidades y sabores complementarios de los distintos cultivares
(Mataix, 2001).

En la década de los 70, el nutricionista Ancel Keys (Keys, 1970) dio a conocer
los beneficios de la dieta mediterranea para la salud y cuya base es el aceite de oliva.
Una vez conseguida la consideracion de alimento saludable gracias a la exitosa

campafa alimentaria que resalta sus propiedades terapéuticas y nutritivas, el aceite
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experiment6 un rapido crecimiento de popularidad que se ha traducido en diversos
trabajos cientificos sobre sus efectos beneficiosos contra enfermedades
cardiovasculares, céncer, o dafos oxidativos (Martinez de Victoria y Manas, 2001).
Recientemente, las bondades del “oro liquido” se han reforzado ya que su consumo
frente a las grasas saturadas mejora significativamente el metabolismo de la glucosa,
mejorando la resistencia a la insulina, relacionada con el sindrome metabdlico (Pérez-
Martinez et al., 2005). Ademas, un componente del aceite de oliva virgen, el octanal,
actua de forma similar al ibuprofeno, confiriendo ventajas a largo plazo a enfermedades

como el Alzheimer (Beauchamp et al., 2005).

1.1.3 Localizacién geografica

El area caracteristica de la distribucién del olivo es la ribera del Mediterraneo,
comprendida entre los paralelos 30° y 45° de latitud Norte, que se caracteriza por tener
inviernos suaves y veranos largos, calidos y secos. El olivo constituye uno de los
cultivos tradicionales mas antiguos del litoral Europeo, estando siempre reducido a los
paises de la cuenca mediterranea como son Espafia, ltalia, Grecia, Portugal, Tunez,
Turquia y Marruecos. Solamente estos siete paises representan el 90% de la
produccion mundial, ocupando una superficie de 9,4 millones de has. El niumero total
de olivos en el mundo se estima en aproximadamente 1.200 millones, de los cuales el

98% estan en la cuenca mediterranea.

AREA DE CULTIVO DEL OLIVO

Figura 1. Distribucién (en azul claro) del olivar en el mundo. Adaptado de: Olivicultura en el mundo
y en Espafia (Civantos, 2001) En: El Cultivo del Olivo

Sin embargo, la mayor demanda y valorizacién del aceite de oliva han suscitado

en los ultimos afos el interés por el cultivo, de forma que se ha extendido a todas
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aquellas zonas donde la climatologia lo permite, encontrandose en regiones tan
alejadas de su origen como los Estados Unidos o el hemisferio sur, en Australia, Chile,
Peru, Argentina o Nueva Zelanda (Figura 1) (Segovia, 2003; UNCTAD,
http://www.unctad.org/).

1.2 EL CULTIVO DEL OLIVO

1.2.1 Mercado mundial

Segun datos del Consejo Oleicola Internacional (COI, 2005) y de la Consejeria
de Agricultura y Pesca (CAP, 2001a), los principales factores que afectan a los precios
del aceite de oliva en Espafa son: la produccion nacional, el nivel de exportaciones
nacionales, que a su vez dependera de las producciones de otros paises, el nivel de
importacion espafola y el consumo a nivel nacional y mundial.

El consumo medio mundial de aceite de oliva se situa en las 2.513.000 t, siendo
el principal consumidor de aceite de oliva la UE (71%), destacando ltalia a la cabeza,
seguida de Espanfa y Grecia. En este panorama, EE.UU. representa ya un 7%.

Los principales paises productores son también los principales paises
exportadores, representando la UE como media algo mas del 61% de las
exportaciones. Espafia es el primer pais productor y exportador mundial, con una
produccion media mundial en el periodo 1999-2005 de 2.739.300 millones de t. Espaia
exporta a mas de 100 paises de todos los continentes, aunque sus principales
mercados varian dependiendo de si se exporta a granel, (dirigida principalmente a
Italia, Francia, Portugal y Reino Unido) o envasado, cuyos destinos mas frecuentes son
EEUU, Australia y Japén. Aunque la cadena comercial espafiola, en cuanto a aceite de
oliva envasado se refiere, no se encuentra muy desarrollada, la situacion esta
cambiando con la duplicacion de las cifras en los ultimos cinco afios.

La importacion media mundial se sitia en torno a las 496.000 t. Los paises
importadores mas importantes son los EE.UU. (36%) y la UE (26%). Espana importa
aceite de oliva principalmente de Tunez y Turquia.

Segun datos del COI (2005), en lo referente a las aceitunas de mesa, el mercado
alcanza el millén de toneladas, destacando, como en el caso del aceite de oliva, la UE
como principal productora con cerca de la mitad de la producciéon mundial, con Espafia
a la cabeza con el 26% de la produccion. Como paises exportadores destacan Espana
y Grecia en la UE, asi como Marruecos y Argentina. Los principales importadores
mundiales son EEUU, y la UE (ltalia, Francia y Alemania). En Espafia, las principales
zonas productoras de aceituna de mesa estan en Andalucia (Sevilla, Malaga, Cérdoba
y Huelva) con el 75% de la produccién, seguida de Extremadura con el 23%.

-10-
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1.2.2 La olivicultura en Espana y en Andalucia

Espafia es el primer pais productor mundial con algo mas de 300 millones de
olivos repartidos en 2.423.841 ha. Su superficie cultivada representa mas del 25% del
total olivarero mundial (COI, 2005). El olivar cultivado se dedica fundamentalmente a la
obtencion de aceite y solamente el 10% se dirige a la produccion de aceituna de mesa.
Andalucia es la region oleicola por excelencia. El olivar andaluz supone algo mas del
61% del total espafol y aproximadamente un 30% del conjunto de la UE. El resto del
olivar espanol se reparte principalmente por Castilla-La Mancha, Extremadura
y Catalufia (AAO http://aao.mapa.es) (Tabla 1).

Tabla 1. Distribucion a nivel regional del olivar en Espafa. Datos procedentes de la Agencia para el Aceite
de Oliva referidos al afio 2005 (AAO, http://aao.mapa.es ).

Region Superficie (ha) Porcentaje N° olivos

Andalucia 1.480.162 ha 61,1 185.653.000
Extremadura 267.284 ha 11 36.676.000
Centro 332.463 ha 13,7 36.700.000
Ebro 178.803 ha 74 21.879.000
Levante 165.129 ha 6,8 26.850.000

Segun datos de la Junta de Andalucia (RAEA, 2001; IEA,
http://www.juntadeandalucia.es), en los Ultimos afios la superficie de olivar destinado a
la produccion de aceite de oliva y aceituna de mesa en Andalucia ha aumentado en
aproximadamente 195.000 ha, pasando de 1.288.888 ha en el afio 1991 a 1.484.215
ha en el afio 2004. La productividad del olivar también ha mejorado en los ultimos
afnos, debido principalmente al incremento de la superficie cultivable dedicada a este
cultivo y a la incorporacion en la olivicultura de las nuevas tecnologias. Jaén y Cordoba
son las principales comarcas olivareras, concentrando el 61,8% de la superficie del
olivar en Andalucia. Le siguen en importancia Sevilla, Granada y Malaga. Sin embargo,
en produccion de aceite de oliva, Granada se sitia en tercer lugar. Las restantes
provincias no llegan a alcanzar el 5% del olivar andaluz (Figura 2).

1.3 EL OLIVAR EN LA PROVINCIA DE GRANADA

1.3.1 Superficie y produccion

Segun las declaraciones de olivar de la campafia 2000/2001, facilitadas por el
equipo de Sistema Integrado de Informacion Agraria (S.I.I.A) de la Empresa Publica
para el Desarrollo Agrario y Pesquero de Andalucia (DAP), este arbol ocupa unas

-11 -
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175.000 ha, lo que significa que aproximadamente un 40,5% de la superficie cultivada

de la provincia de Granada esta dedicada a olivar.
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Figura 2. Superficie de olivar y % de aceituna de almazara por provincias en Andalucia en el
periodo 2003-2004. Fuente de datos: (IEA, http://www.juntadeandalucia.es)

Granada es la tercera provincia de la comunidad autébnoma en produccion de
aceite, con mas de 62.000 t de media de aceite de oliva obtenida en sus 118
almazaras. En la campana 2001-2002, la que supuso un récord en la historia olivarera
andaluza y nacional, Granada produjo mas de 104.000 t de aceite de oliva. Esto, en
presupuesto de ayudas europeas en la aplicacion de la reforma de la OCM del sector,
supone que entre el periodo 2007/2013 Granada recibira 80,7 millones de euros, detras

de Jaén (421,7 millones de euros) y Cérdoba (183,5 millones de euros).

1.3.2 Distribucion geografica

La provincia de Granada se encuentra situada en el centro de la Cordillera
Penibética. Limita al norte con las provincias de Jaén, Albacete y Murcia, al este con
Almeria, al sur con el mar Mediterraneo y Malaga, con la que limita también al oeste
junto con Cérdoba.

El olivar se reparte practicamente por la totalidad de la provincia, aunque la
mayor densidad se concentra en la zona noroccidental. Por el resto de la geografia se
distribuye con mas irregularidad, con presencia solo testimonial en el extremo noreste y
en municipios de la vertiente septentrional de Sierra Nevada (Figura 3). Este paisaje

divide a la provincia de Granada en las cinco comarcas olivareras siguientes: La Vega,

-12-
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Norte, Temple-Alhama, Levante y Sur (MAPA, 1976; 1996). Las comarcas del Norte y
de la Vega son las mas representativas de este cultivo, contabilizando ambas un 73%
del olivar granadino. Le siguen Temple-Alhama, Levante y Sur. Esta division y
distribucién espacial del olivar en la provincia es el resultado de la larga y compleja
evolucion que ha sufrido el cultivo y en la que han influido tanto factores geograficos,
climatolégicos, historicos y culturales, como formas de apropiacion y tenencia, ademas

de la actividad empresarial y comercial del sector (Liceras, 1993).

COMARCA DE LEVANTE
23.289 ha

COMARCA DE LA VEGA COMARCA DEL NORTE

[ ] Contorno de la Provincia Granada
[ ] Contorno de Comarcas

Il Olivar Regadio

i i
COMARCA DE ALHAMA- I Olivar Secano

TEMPLE COMARCA DEL SUR
14.663 ha 8.379 ha

Figura 3. Distribucién del olivar por comarcas olivareras en la provincia de Granada. Elaboracion propia.

Fuente de datos: Mapa de cultivos y aprovechamientos. Provincia de Granada. Junta de Andalucia

1.3.3 Aspectos agronémicos

La informacién agronémica en la que se fundamenta este apartado ha sido
facilitada por el Modelo de Explotaciones Olivareras de la Unidad de Prospectiva, y por
el Inventario y Caracterizacion de los regadios de Andalucia, ambos de la Consejeria
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de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia. Los mapas son de elaboracién propia

en base a dicha informacion.

1.3.3.1 Riego

El olivar granadino se ha cultivado tradicionalmente en secano. En los ultimos
afnos el cultivo ha seguido una dinamica de expansion superficial, pasando de 11.227
ha en 1983 a 174.683 ha en 2001, y es precisamente la superficie dedicada al regadio
la que mayor aumento ha experimentado, triplicando casi su superficie, de forma que
actualmente algo mas del 23% esta en regadio. Estudios realizados en el sector
demuestran que la produccion aumenta considerablemente con la practica del riego
(Martin Pérez et al., 2005; Pastor et al., 1999).

Aunque domina el riego por gravedad, las comarcas del Norte y de la Vega son
las que estan registrando mayores transformaciones en riego por goteo o localizado
(CAP, 2002a; Martinez y Sanchez, 2004).

En superficie total, el olivar es ya el primer cultivo en regadio de la provincia de
Granada con un total de 40.763 ha regadas. Ha superado a cultivos tradicionales,
horticolas al aire libre (25.921 ha), extensivos de verano (maiz, girasol, etc.) (12.884
ha), extensivos de invierno (12.481 ha), asi como a otros cultivos arboreos: frutales
(13.913 ha), frutales subtropicales (8.181 ha) y citricos (2.119 ha) (CAP, 2002a). Sin
embargo, la importancia relativa de los diferentes cultivos en regadio varia segun las
zonas (Figura 4).

El agua de riego para el olivar es procedente mayoritariamente del agua
superficial (66%), mientras que el agua subterranea suministra alrededor del 29% de
las necesidades hidricas del regadio y menos del 1,5% del suministro procede de
aguas reutilizadas (Figura 4). En la comarca del Norte, el riego se hace principalmente
con aguas subterraneas, mientras que en la comarca de la Vega las aguas

superficiales ganan importancia (CAP, 2002a; Martin Pérez et al., 2005).

1.3.3.2 Densidad de plantacion

La densidad de plantacién de una parcela oleicola se define como el numero de
olivos plantados por unidad de superficie y esta asociada con la eficiencia de la
ocupacion del medio y con la facilidad para la mecanizacion de la explotacion. En la
provincia de Granada, el olivar con densidades de plantacion entre los 70 y 150
olivos/ha es el que ocupa la mayor superficie en las regiones mas tradicionales de
cultivo del olivo (Figura 5). Por otro lado, en aquellos términos donde el olivar ha ido
adquiriendo una importancia reciente, se siguen los criterios de la nueva olivicultura

que propugna marcos de plantacion mas estrechos, entre los 150 y 300 olivos/ha.
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Figura 4. Principales cultivos en regadio y origen del agua de riego para el olivar en cada comarca

olivarera de la provincia de Granada

1.3.3.3 Olivos de nueva plantaciéon

Segun los datos correspondientes a las declaraciones de cultivo del periodo
1998-1999, cedido por la Unidad Prospectiva, el nimero de olivos en la provincia de
Granada es aproximadamente de 22,5 millones, de los cuales casi 18 de ellos son
productivos y unos 4,5 de baja o nula produccion, que en su mayor parte se
corresponden con olivos de nueva plantacion. Segun la Consejeria de Agricultura y
Pesca (CAP, 2002b), el olivar de nueva plantacién se define como “la relacién de olivos
nuevos respecto al total de olivos, considerando como olivos nuevos aquéllos
plantados después del 1 de Noviembre de 1995”. Es una proporcién y por lo tanto, su
valor oscila entre 0 y 1, o se puede expresar en porcentaje. Respecto a la distribucion
media del olivar de nueva plantacion, un 17% de los municipios se corresponde con
olivar sin renovacion (valor = 0), un 60 % tienen entre el 10-20% de su olivar en
renovacion, un 18% de los términos posee entre el 30-40% de su olivar en renovacion
y finalmente solo un 6% tiene mas del 50% de olivar joven (Figura 6). El olivar nuevo se

sitia normalmente en municipios que han aumentado recientemente su superficie en
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este cultivo y donde, como se ha mencionado, se sitian las densidades de plantacion

mayores.
/1\
1:1000000
LEVANTE
LA VEGA Densidad
; 0-70

71-120
121-150

P 150300

B 30i-350

Figura 5. Densidad media de plantacion de olivos por municipio en la provincia de Granada

1.3.3.4 Variedades de olivo

En Espafa se han inventariado 272 variedades de olivo cultivado de diversa
importancia. Normalmente son variedades muy antiguas, autéctonas y con zonas de
difusion restringidas en torno a sus posibles lugares de origen, a excepcion de Picual,
muy extendida debido a su uso en las nuevas plantaciones, dada su productividad y
alto rendimiento graso. En este sentido cabe destacar la reciente introduccion de la
variedad de origen catalan denominada Arbequina (Rallo et al., 2005).

Las variedades predominantes en la provincia de Granada son Picual (con mas
de 120.000 ha) y Hojiblanca (con 28.000 ha) (Tabla 2). Sin embargo, en cada comarca
la importancia relativa entre las tres variedades principales varia (Figura 7). En la
comarca de la Vega, las mas importantes son Picual, Hojiblanca y Loaime. En la
comarca del Norte son Picual, Picudo y Hojiblanca; en la comarca de Alhama son
Picual, Hojiblanca y Lucio; en la comarca del Levante son Picual, Cornicabra y
Hojiblanca y finalmente, en la comarca del Sur la variedad principal es Lechin de
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Granada, seguida de Picual y Hojiblanca. La variedad Picual es la mas utilizada en

olivares de nueva plantacion.
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Figura 6. Distribucién media de olivar joven por municipios en la provincia de Granada

Tabla 2. Principales variedades utilizadas en olivar en la provincia de Granada. Fuente de datos: El olivar
Andaluz (CAP, 2002b)

VARIEDAD
Picual 90.085 ha 65%  adulto
icua
32.476 ha 76,7% en renovacion
. 23.914 ha 17,8% adulto
Hojiblanca
4.109 ha 9,7% en renovacion
Picud 4.851 ha 3,6% adulto
icudo
563 ha 1,3% en renovacion
15.694 ha 11,7% adulto
Otras variedades
5.206 ha 12,3% en renovacion
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Figura 7. Importancia relativa de las diferentes variedades de olivo por comarcas olivareras en la

provincia de Granada

1.3.4 Comarcas olivareras granadinas

1.3.4.1 Comarca del Norte

Localizacion e informacién agroambiental. Es la comarca mas productiva y
comprende la parte central y occidental de la provincia, incluyendo las zonas de
Iznalloz y Montefrio, denominadas ambas Montes Orientales y Occidentales vy
separadas geograficamente por el rio Cubillas.

La comarca limita en el extremo oriental con el valle del rio Fardes, donde
comienza la orografia tipica del paisaje xérico del sudeste espafiol. Se sitia a una
altitud media de 991 msnm con una pendiente media del 8% pero que varia de ligera a
fuertes inclinaciones. El paisaje del olivar se situa sobre colinas sedimentarias con
predominio de media montafia y de valles orientados al sureste que se ubican sobre
una amplia gama de materiales. La topografia en la parte oriental es mas suave pero
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de mayor altitud media que la occidental, lo que determina cierta tendencia a formar un
altiplano. El clima en el oeste es mas suave en el invierno y calido en verano que en el
este, haciendo que esta zona sea netamente olivarera, mientras que la parte oriental
debido a su mas alta continentalidad climatica tiene mayor tradicion cerealista.

El clima es continental, con acusados matices mediterraneos. La temperatura
media anual ronda los 13,8°C con una media de minimas de 0,4°C y una media de
maximas de 33,4°C. La precipitacion incrementa conforme se asciende, pasando de
los escasos 400 mm en laderas proximas al Genil a sobrepasar los 600 mm en las
zonas limitrofes con las provincias de Jaén y Cordoba, o en la sierra de Iznalloz. Existe
gran diferencia pluviométrica entre la parte oriental y la occidental, ya que la primera no
sobrepasa de los 400 mm y la segunda recibe precipitaciones de hasta 800 mm. Las
precipitacion media anual se situa en los 552 mm (Guzman, 2004; Martinez y Sanchez,
2004; SIGA, http://www.mapa.es).

Caracteristicas del olivar. Esta comarca comprende un total de 18 municipios,

con una superficie total de olivar de 81.000 ha (Tabla 3), de las cuales el 90% se situa
en régimen de secano y solo en algunas plantaciones se ha implantado el sistema de
riego por goteo, que se aplica de marzo a septiembre segun la pluviometria. Montefrio,
Iznalloz, lllora, Moclin y Algarinejo se encuentran entre los municipios con mayor
superficie de cultivo. La densidad de plantacion caracteristica de esta comarca es la
tipica del olivar tradicional u olivar extensivo de 70-120 olivos/ha (Figura 8). Se ha
producido un incremento de la superficie de olivar desde los afios 80 en todos los
municipios, destacando especialmente, Montefrio, Iznalloz, lllora, Guadahortuna y
Pifar y, en general, hay un aumento a expensas del regadio. Los que presentan mayor

superficie de olivar regado son lllora, Deifontes, Iznalloz y Guadahortuna (Tabla 3).

Figura 8. Paisaje tipico del olivar en la comarca del Norte de la provincia de Granada
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Tabla 3. Distribucién y evolucion de la superficie de olivar en ha por municipios en la comarca del Norte
de la provincia de Granada

1983 2001
MUNICIPIOS Superficie de olivar (ha) Superficie de olivar (ha)
Secano Regadio Secano Regadio

Montefrio 7.000 - 15.668 148
Iznalloz 5.817 139 10.398 1.240
lllora 5.240 37 8.953 1.880
Moclin 5.141 56 6.556 121
Algarinejo 5.059 - 6.197 28
Colomera 3.543 40 4.905 611
Pinar 1.520 3 3.030 617
Montillana 1.690 - 3.358 58
Montejicar 1.445 - 3.329 7
Guadahortuna 436 - 2.165 1.167
Deifontes 2.336 - 1.270 1.538
Campotéjar 1.335 - 2.284 145
B. de las Villas 772 - 1.591 2
Pedro Martinez 562 - 1.100 294
Alamedilla 215 25 721 456
Morelabor 16 - 570 2
Gobernador 50 - 281 49
Torre Cardela 5 - 241 10

Fuente de datos: Liceras (1993), Unidad Prospectiva (2001)

Esta zona es de gran tradicion olivarera y el unico factor limitante para el cultivo
del olivo se encuentra hacia el este y es de tipo climatico, por efectos de la
continentalidad.

Usos del Suelo. El cultivo mayoritario es el olivo tanto en secano como en
regadio (Figura 8). La superficie agricola no olivarera en la zona mas occidental de la
comarca mantiene los tradicionales cultivos herbaceos, principalmente de secano,
como cebada, trigo y avena, aunque en los ultimos afios se ha producido un notable
retroceso de éstos. Como cultivo herbaceo en regadio, ademas de cereales, destacan
las cebollas, ajos, y algo menos de girasol, alfalfa y judia verde (SIMA,

http://www.juntadeandalucia.es/iea/).

1.3.4.2 Comarca de La Vega

Localizacion e informacion agroambiental. Se corresponde con el area central de
la provincia, comprendiendo parte de La Vega del rio Genil de Granada y la zona de
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Loja. El olivar es de escasa pendiente con relieve llano a alomado (9%). Se situa en
lomas y llanuras sobre depositos aluviales o sobre colinas sedimentarias en el caso de
Loja.

Su clima es templado-medio, influido por la existencia de un gran valle (Vega del
rio Genil) encajado entre dos sistemas montafnosos, sistemas Subbético al norte y
Penibético al sur. Posee un microclima con un régimen térmico continental con grandes
oscilaciones entre el invierno y el verano, y unas diferencias grandes de temperatura
entre la noche y el dia, con una media de 14°C, resultante de maximas de 32°C y
minimas cercanas a 0°C. La precipitaciéon media es de 494 mm, pero en la mayor parte
de la Vega puede no llegar a los 400 mm (SIGA, http://www.mapa.es).

Caracteristicas del olivar. Con mas de 47.000 ha, de las que un 79% es de
secano, es la segunda comarca en superficie de olivar detras de la comarca del Norte.
La densidad del olivar mayoritaria se mantiene entre los 70-120 olivos/ha aunque
comienzan a ganar importancia las plantaciones de marcos méas estrechos. Se
compone de un total de 46 municipios, entre los que cabe citar por orden de
importancia: Loja (14.301 ha), a mayor distancia Salar (5.609 ha), Pinos Puente (4.160
ha) y Albolote (3.567 ha) (Tabla 4). Dominan las parcelas homogéneas, tanto de
secano como de regadio, donde el riego lo hacen principalmente por inundacion,
aunque la tendencia actual es la transformacién en riego localizado (Figura 9)
(Martinez y Sanchez, 2004). En la comarca de la Vega, a excepcion de los principales
municipios olivareros (Loja, Salar y Pinos Puente), no existen grandes diferencias entre
las has dedicadas a secano o regadio (Tabla 4). Desde los anos 80 se ha producido un
incremento de la superficie de olivar, especialmente en los municipios mayoritarios de

Loja, Salary Pinos Puente, asi como en el término de Cijuela (Tabla 4).

Figura 9. Paisaje tipico del olivar en la comarca de la Vega de la provincia de Granada
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Tabla 4. Distribucion y evolucion de la superficie de olivar en ha por municipios en la comarca de la Vega
en la provincia de Granada

1983 2001
MUNICIPIOS Superficie de olivar (ha) Superficie de olivar (ha)
Secano Regadio Secano Regadio

Loja 10.506 52 13.703 597
Salar 4.340 15 5.299 310
Pinos Puente 2.600 4 3.168 992
Albolote 2.461 96 2.029 1.538
Cogollos Vega 1.412 200 1.620 290
Moraleda 980 - 1.043 662
Atarfe 732 66 1.132 525
Granada 1.110 171 516 808
Huétor Tajar 740 - 969 276
Cijuela - - 431 615
Las Gabias 750 7 751 267
Calicasas 748 74 797 93
Santa Fe 407 82 212 674
Glevejar 610 29 627 218
Zagra - - 825 1
Chauchina 303 23 401 282
Alhendin 44 250 498 163
Resto de municipios - - 494 41

Fuente de datos: Liceras (1993),Unidad Prospectiva (2001)

Los factores limitantes del cultivo en esta comarca son escasos, si acaso la
incidencia de la sequia estival o factores agronémicos como encharcamiento por el alto
contenido en arcilla de los suelos. Sin embargo, las limitaciones pueden ser
soslayadas por practicas agronémicas adecuadas. Tal vez el factor mas importante sea
la competencia del cultivo en algunas zonas con los cultivos herbaceos en regadio y
las hortalizas (Guzman, 2004).

Usos del suelo. El principal recurso agricola en cultivos lefiosos en la comarca
de la Vega lo constituye el olivo, tanto en secano como en regadio. Gracias al agua
procedente de las sierras de la provincia, especialmente de Sierra Nevada, esta
comarca ha sido la zona tradicional de regadio, destacando por orden los cultivos
herbaceos de maiz, hortalizas, esparrago, tabaco y alfalfa, en regadio y los cereales en
secano (Figura 9) (SIMA, http://www.juntadeandalucia.es/ieal/).
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1.3.4.3 Comarca Alhama-Temple

Localizacién e informacién agroambiental. Esta comarca se localiza en el
suroeste de la provincia. Constituye una amplia hoya, de orografia irregular, que
intercala llanuras y montes, dibujada por sus limites naturales con la Vega de Granada
y los sistemas montanosos calizos de las sierras de Almijara, Tejeda y Gorda. La
altitud media de la comarca es de 965 msnm y presenta un relieve colinado con
pendientes del 15-30% y media del 7,5%. La temperatura media anual varia entre los
6,6° y los 23,7°C. La temperatura media de maximas del mes mas calido es de 33,1°C
y la del mes mas frio es de 6°C. La pluviometria media es de 418 mm, localizandose la
zona mas seca en la ribera del Cacin, donde los valores no llegan a la media. El
periodo seco en esta comarca es de cuatro meses (SIGA, http://www.mapa.es).

Caracteristicas del olivar. Este cultivo suele encontrarse sobre colinas
sedimentarias en numerosas parcelas dispersas entre los campos de cereales. Ocupa
un 21% de la superficie total cultivada con algo mas de 14.500 ha, donde el 22% es de
olivar en regadio, mayoritariamente por goteo. La densidad de plantacion mas
frecuente es la de 70-120 olivos/ha (Figura 10). Los factores que limitan la extensién
del cultivo son la continentalidad climatica y la erosion debida a la pendiente acentuada
y a los materiales inestables (Martinez y Sanchez, 2004).

Figura 10. Paisaje tipico del olivar en la comarca de Alhama de la provincia de Granada

La comarca se compone de un total de 11 municipios, siendo Alhama de
Granada, Arenas del Rey y Jayena los mas representativos del cultivo (Tabla 5). El
incremento de la superficie de olivar desde los afios 80 se ha producido en gran parte a
expensas del regadio que en total ha pasado de 92 ha en el afio 1983 a 3.230 ha en

2001 (Tabla 5). Los municipios que mayor crecimiento han experimentado son Cacin,
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con un total de 17.572 olivos de nueva plantacion, seguido de Chimeneas y Alhama de

Granada.

Tabla 5. Distribucion y evolucion de la superficie de olivar en ha por municipios en la comarca del
Alhama-Temple en la provincia de Granada

1983 2001
MUNICIPIOS Superficie de olivar (ha) Superficie de olivar (ha)
Secano Regadio Secano Regadio

Agroén 100 - 348 10
Alhama 2.800 - 5.128 1.058
Arenas del Rey 996 - 1.488 427
Cacin 200 10 701 190
Chimeneas 947 2 2.720 505
Esctzar 642 33 878 328
Jayena 1.774 17 1.730 377
La Malaha 92 8 422 78
Sta. Cruz 439 - 470 12
Ventas Huelma 532 20 766 242
Zafarraya 16 - 14 3

Fuente de datos: Liceras (1993), Unidad Prospectiva (2001)

Usos del suelo. Esta comarca se ha caracterizado tradicionalmente como una
gran zona cerealista, salpicada por una profusa red fluvial, con predominio del secano
que ha ido perdiendo terreno a favor de cultivos mas rentables como el almendro o el
olivar. La superficie cultivada se reparte entre los cultivos herbaceos en secano, el
olivar y otros cultivos de secano (almendro principalmente) y las superficies de vegas
irrigadas, de orientacion horticola. El principal cultivo lefioso en regadio es el olivar y en
secano el almendro. Los cultivos herbaceos en regadio son mas diversos, destacando
el tomate, la cebolla y la judia verde, seguidos del cereal, principalmente la cebada,
ademas de la alfalfa y la avena y, en menor proporcion, el girasol. En cuanto al cultivo
herbaceo de secano predomina el cereal, principalmente la cebada, y algo menos el
cultivo de leguminosas como la veza para forraje (Figura 10) (SIMA,

http://www.juntadeandalucia.es/iea/).

1.3.4.4 Comarca del Sur

Localizacion e informacion agroambiental. Situada al sur de la provincia, abarca
a su vez tres subunidades bien diferenciadas, como son la comarca del Valle de Lecrin,
de la Costa y de la Alpujarra. Es sin duda la zona geograficamente mas accidentada de
la provincia. Su altitud media es de 1.067 msnm con una amplitud que va desde los
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100 msnm (en la Costa hasta 50 msnm) a mas de 3.000 msnm en las cumbres de
Sierra Nevada, que tiene la mayor altitud de la Peninsula Ibérica. Esta es la razon por
la que en pocos kildbmetros varie tanto la climatologia y, como consecuencia, la
vegetacion natural y los cultivos, mezclandose los paisajes.

La pendiente natural se sitla por encima del 22%, y las plantaciones continuas
de olivar se localizan fundamentalmente sobre laderas de colinas de moderada a gran
pendiente (15 a 45%) y las tierras agrarias suelen ocupar bancales y terrazas.

La temperatura media anual es de 14,2°C, mientras que la temperatura media de
minimas del mes mas frio es de 3,1°C y de maximas de 29,4°C. Logicamente, estos
valores varian dependiendo de la subunidad, registrando las Alpujarra los valores mas
bajos y la costa los mas calidos, mientras que el valle se situa en una zona térmica
intermedia. La pluviometria media anual ronda los 564 mm, registrandose la mas
escasa con 452 mm de media anual en todo el fondo del valle.

El Valle de Lecrin es la unidad comarcal mas pequeia y constituye un resguardo
orografico entre las altas cumbres de Sierra Nevada y la Sierra de Albufiuelas,
gozando de un auténtico microclima, que unido a su cercania al mar forma un vergel
con un clima especial que conjuga rasgos mediterraneos y continentales. La comarca
de las Alpujarra se extiende a lo largo de un inmenso valle longitudinal al que se abren
numerosos barrancos y carcavas. Es una region montafiosa y abrupta, delimitada por
el Valle de Lecrin al oeste, el mar Mediterraneo al sur y las altas cumbres de Sierra
Nevada al norte. Se caracteriza por las duras condiciones climaticas, suelos raquiticos,
duros relieves y empinadas cuestas. Su ubicacién meridional ha permitido que las
terrazas se hayan extendido hasta cotas muy altas. A lo largo de sus 60 Km de
superficie, la comarca de la costa es una zona escarpada y su clima esta regido por la
influencia maritima (SIGA, http://www.mapa.es; Guzman, 2004).

Caracteristicas del olivar. En esta comarca los olivos se encuentran en las vegas
constituyendo un cultivo continuo, o se extienden sobre las colinas y vaguadas y en los
bancales creados para dominar las pendientes de las laderas. En este ultimo caso, la
mayor parte del cultivo esta constituido por arboles maduros formando los bordes de
los bancales a modo de secano, mientras que el centro de las terrazas se dedica al
regadio con otros cultivos (Figura 11).

El valle es la subunidad que presenta una mayor superficie de cultivo de olivo
(3.500 ha), seguido de la Alpujarra con 3.200 ha y por ultimo se situa la subunidad de
la Costa con 1.600 ha. Como se ha dicho con anterioridad, buena parte de sus olivos
se estructuran en bancales y son de regadio, representando este ultimo un 53%. La

densidad de plantacion mas frecuente suele ser alta, y esta comprendida entre los 150-
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300 olivos/ha. Esta gran comarca engloba un total de 50 municipios y los principales

términos en el cultivo del olivo son Albufiuelas, Orgiva y Los Guéjares (Tabla 6).

Figura 11. Paisaje tipico de la comarca del Sur en la provincia de Granada.

Los factores que limitan la expansion del cultivo son la pendiente y el riesgo de
erosion, asi como la litologia (delgadez y escasa retencién de agua). El olivo ha sido
desplazado por la competencia con los citricos en las zonas del Valle de Lecrin, o por
los cultivos tropicales en la Costa (Guzman, 2004).

Usos del suelo. Cada una de las subunidades ha adoptado histéricamente una
modalidad de policultivo mediterraneo, siendo caracteristico el cultivo mixto olivar -
citricos que ocupa el fondo del Valle y se prolonga hasta los municipios alpujarrenos.
En el Valle de Lecrin, los principales recursos agricolas lo constituyen el almendro y el
olivo en secano, y los agrios en regadio, lo que genera un paisaje de contrastes y
colores. Los principales cultivos herbaceos en regadio son forraje, maiz, patata y
cereal. En el regadio de la Alpujarra domina el policultivo de olivos entre naranjos y
limoneros, membrillos y granados. En los secanos, el olivo aparece junto a los
almendrales mezclados con vifiedos, cereales, habas u hortalizas. En la subunidad de
la Costa, la bondad climatica ha permitido que tradicionalmente haya sido refugio de
cultivos exigentes térmicamente, como los citricos y cafia de azlicar, o mas
recientemente, los cultivos subtropicales y horticolas de invernadero, de manera que
los olivares han ocupado histéricamente un lugar secundario (SIMA,

http://www.juntadeandalucia.es/iea/).
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Tabla 6. Distribucion y evolucion de la superficie de olivar en ha por municipios en la comarca del Sur en
la provincia de Granada

1983 2001
MUNICIPIOS Superficie de olivar (ha) Superficie de olivar (ha)
Secano Regadio Secano Regadio
Albufiuelas 500 140 1.066 877
Los Guéajares 330 196 607 422
Padul 577 6 522 420
Cadiar 81 139 309 200
Almufiecar 250 - 203 187
Ugijar 101 526 452 162
Vélez de Benaudalla 246 - 183 135
Almegijar 330 - 336 131
Otivar 387 - 133 125
El Pinar - - 488 123
Torvizcon 100 - 130 105
Orgiva 682 356 788 101
Itrabo 395 - 109 101
Jete 10 - 100 93
Lenteji 117 4 100 92
Ddarcal 264 285 307 89
El Valle 1 122 400 84
Motril - - 83 76
Lobras 160 - 92 67
Villamena 211 12 141 61
Turon 62 - 63 60
Alpujarra de la Sierra 13 39 83 34
Lecrin 147 158 481 34
Murtas 72 15 42 20
Lanjarén 105 870 550 17
Gualchos - - 42 16
Nevada 425 13 184 11
Resto de municipios 683 641 385 62

Fuente de datos: Liceras (1993), Unidad Prospectiva (2001)

1.3.4.5 Comarca del Levante

Localizacion e informaciéon agroambiental. Esta comarca abarca un amplio
espacio geografico provincial, en el que podemos distinguir al menos tres zonas que
ganan en altura de norte a sur: la depresion u hoya de Guadix, que constituye una zona

de transicion, la comarca de Huéscar y el altiplano de Baza. La lejania del mar, el cierre
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montafoso y lo oriental de su situacion hacen de esta comarca una de las mas secas
de Espafa, sometiéndola a un clima casi subdesértico. Cuenta por lo tanto con unas
evidentes limitaciones climaticas y edafolégicas para el desarrollo del cultivo del olivo.

Figura 12. Paisaje tipico de la comarca de Levante en la provincia de Granada

La comarca tiene una altitud media de 1.118 msnm, con temperatura media
anual de 12,8°C, con una media de minimas de -0,1°C y una media de maximas de
31,9°C. La forma predominante de paisaje son las lomas suaves y vegas (del O al
30%), que pueden adoptar el perfil de colinas (15 a 30%) e incluso cerros en algunas
localidades. La pendiente es en general llana o moderadamente inclinada, con una
media del 8,4% (SIGA, http://www.mapa.es).

Caracteristicas del olivar. Al observar la distribucién espacial del olivar en esta
comarca se detecta una afinidad patente de este cultivo con el sector oriental en los
términos municipales de Cuevas del Campo, Zujar, Cortes de Baza y Castril, el mas
proximo a la provincia de Jaén, influenciados por la variable histérica de cercania a
esta provincia y por estar ligado su cultivo al aprovechamiento de las aguas que
descienden de la vertiente meridional de la Sierra de Cazorla. A la limitacién del clima
se une la erosividad que se produce a causa de los materiales del substrato, por lo que
las laderas no son sitios frecuentes del olivar debido al abarrancamiento del terreno
(Guzman, 2004).

Al igual que en la comarca del Sur, esta unidad se integra por una gran cantidad
de municipios (un total de 42) y en la mayoria de ellos el olivar no es el cultivo
prioritario. En total se contabilizan casi 23.300 ha. Los municipios con mayor superficie
de olivar son Cuevas del Campo, Cortes de Baza, Castril y Zujar, entre otros (Tabla 7).
El ambiente semiarido obliga a que estos olivares hayan de ser mayoritariamente
apoyados con agua, por lo que el olivar en regadio alcanza el 64% del total. La
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densidad de plantacion mas caracteristica es la tipica de los olivares intensivos o semi-
intensivos de 150-300 olivos/ha. La erosion, la topografia y el régimen hidrico actuan
como factores limitantes para el olivar (Figura 12).

Tabla 7. Distribucion y evolucion de la superficie de olivar en ha por municipios en la comarca del
Levante en la provincia de Granada.

1983 2001
MUNICIPIOS (Superficie de olivar (ha) (Superficie de olivar (ha)
Secano Regadio Secano Regadio

Cuevas del Campo - - 2.428 139
Baza 814 2.173 1.948 202
Guadix 423 103 1.970 367
Dehesas de Guadix 162 428 868 49
Caniles 80 480 932 125
Zijar 1.242 1.217 1.231 462
Huescar 360 451 835 111
Cullar 461 810 831 246
Benamaurel 105 452 806 243
Freila 20 337 664 170
Alictn de Ortega 149 - 380 8
Cortes y Graena 70 65 371 36
Castril 1.222 9 2.404 2.095
Fonelas 26 30 442 161
Viinva. de las Torres 21 13 377 114
Diezma 250 - 491 240
Cortes de Baza 911 10 2.193 1.976
Gorafe 25 110 308 91
Cogollos de Guadix 128 24 248 50
Resto de municipios 312 1.177 3.561 1.628

Fuente de datos: Liceras (1993), Unidad Prospectiva (2001)

Usos del suelo. En secano predominan las plantaciones de almendro y los
cereales, especialmente la cebada y algo menos de trigo y cereal para forraje. En el
regadio los principales cultivos son el olivo y Ila cebada (SIMA,

http://www.juntadeandalucia.es/iea/).
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1.4 EVOLUCION DEL CULTIVO DEL OLIVO

1.4.1 Antecedentes

Hacia la mitad del siglo XX, a partir de los afios 60, se produce un enorme
proceso de industrializacion con grandes cambios demogréaficos migratorios hacia las
zonas industriales, desencadenados por la liberalizacion e industrializacion de la
economia espafola. Este abandono del campo favorecio la emergencia y expansion de
otras grasas vegetales mas baratas que el aceite de oliva, como la colza, el girasol y la
soja. A finales de los afios 80, el aceite de oliva tenia problemas derivados de la
competencia, o el alto coste de produccion, debido a gastos tales como mano de obra,
magquinaria, carburante, fertilizantes, etc. También presentaba problemas relacionados
con la estructura del olivar, el material vegetal, las técnicas -culturales, la
transformacion y las graves deficiencias en la comercializacion del producto. Segun
datos del Ministerio de Agricultura y Pesca, en su inventario agronémico del olivar de
1984, el 95% del olivar era de secano y solo un 5% de regadio, el 44% del olivar
andaluz tenia mas de 100 afios y el 76% presentaba densidades inferiores a 100
arboles/ha.

El I Plan de Reestructuracion y Reconversion Productiva del Olivar (1972-1986)
(Decreto 1.010/72), la incorporacion de Espafia a la UE en 1986 y la progresiva
aplicacion de las medidas de la OCM del aceite de oliva, fueron los acontecimientos
que mas influyeron en el fin de esta crisis. Se produjo una intensa renovacion
tecnolodgica del cultivo, estableciéndose las bases cientificas y técnicas de lo que se ha
venido denominando NUEVA OLIVICULTURA que transformaria el cultivo en un olivar
moderno, intensivo y rentable, cuya plena aceptacion social y econdmica permanece

hasta nuestros dias (Pastor, 1986).

1.4.2 Concepto de la nueva olivicultura

Este nuevo modelo persigue la obtencion de la maxima produccion que permita
el medio (agua, suelo y luz), y la reduccion al maximo de los costes de cultivo y en
especial de la recoleccion, con una mayor preocupacion por las técnicas de cultivo y
elaboraciéon que garantize una mejor calidad del aceite. Este proceso de cambio
tecnolégico afecta por lo tanto al laboreo, fertilizacion, control de plagas, enfermedades
y malas hierbas, riego, poda y recoleccion. El aumento de la rentabilidad mediante el
aporte dirigido de agua ha hecho del regadio una de las técnicas mas empleadas en la

nueva olivicultura.
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En lo referente al establecimiento de las nuevas plantaciones, tres son los
elementos principales que han variado respecto al cultivo tradicional del olivar y son
(Pastor, 1986):

= Reduccién del numero de variedades. Se persigue la precocidad en la entrada
en produccion. Para ello es importante la utilizacion en la plantaciéon de
variedades altamente productivas, precoces, y con aceites de alta calidad. Las
variedades recomendadas para almazara en Andalucia fueron Picual,
Arbequina y Hojiblanca.

= Sistema de propagaciéon. Se recomienda la utilizacién de material vegetal de
calidad, procedente de autoenraizamiento de estaquillas semi-lefiosas criadas
en contenedores de plastico de pequefia capacidad, aconsejandose abandonar
el método tradicional de multiplicacion a partir de estacas de madera gruesa.

= Se impone un diseno del olivar mecanizable, con olivos de un solo tronco y
densidades altas de plantacion, entre 250-300 plantas por ha con una calle
ancha de 7-8 metros (Pastor et al., 2006).

1.4.3 Agricultura sostenible

La Nueva Olivicultura se puede definir como una agricultura productivista que,
indudablemente, ha reportado grandes beneficios. Sin embargo, también ha provocado
serios perjuicios ecoldgicos en el olivar. Actualmente existe una demanda generalizada
por parte de la sociedad de una agricultura mejor en cuanto a la salubridad y calidad
alimentaria se refiere, asi como de la preservacion del medio ambiente. Como
resultado, aparece un nuevo concepto de agricultura que es econémicamente posible,
comercialmente competitiva, socialmente deseable y ecolégicamente aceptable,
denominada agricultura sostenible, que queda ubicada entre la agricultura productivista
y la denominada agricultura ecoldgica.

La agricultura sostenible puede ser definida como un sistema integrado de
practicas de produccion, de aplicacion ambiente-dependiente, que a largo plazo pueda
satisfacer las necesidades de alimentos vy fibras de la poblacion mediante la utilizacion
eficiente de insumos y tecnologias agrarias, sin comprometer la conservacion de los
recursos naturales, la calidad del medio ambiente y la competitividad de los productos
en precios y calidades que requieren el comercio internacional.

Sin embargo, resulta muy dificil llevar cabo la puesta en practica de esta nueva
agricultura. Asi por ejemplo, los programas de control integrado han tenido mas éxito
en el control de plagas que en el de enfermedades, entre otras cosas y en el caso

concreto del olivar, porque la estimacion del riesgo y del umbral econémico de
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tratamiento de las principales plagas esta bien establecida. Sin embargo, en el caso de
las enfermedades, el establecimiento de estos umbrales es mas dificil. En
enfermedades como la Verticilosis del olivo, debido a la naturaleza etioldgica y
epidemiologica del hongo, las principales estrategias de control integrado son
principalmente las medidas preventivas, pero actualmente, son las menos utilizadas.
Dichas estrategias preventivas incluyen la eleccion de suelo de cultivo libre de
patdgeno, la utilizacion de material vegetal certificado libre de patdgeno, la utilizacién
mas eficiente de los cultivares resistentes, la aplicacion de agentes de biocontrol
disponibles para proteger dicho material de la infeccion, la modificacion de practicas de
cultivo para evitar condiciones demasiado favorables para la enfermedad y la
aplicacion de productos fitosanitarios para suplementar los insuficientes niveles de
proteccion de otras medidas de lucha. Sin embargo, para el control de enfermedades,
la practica mas frecuente es la aplicacion de productos fitosanitarias con resultados
inmediatos, y que reemplazan a las acciones anteriormente citadas que son mucho
mas complicadas y molestas de realizar y que dan resultados a mas largo plazo
(Jiménez Diaz, 2002; 2003; 2004; Montiel Bueno, 1998).

1.4.4 Tipos de olivar

La aplicacion de nuevas tecnologias en el olivar ha provocado una
transformacion del cultivo, que se traduce en una variada tipologia agroambiental y
paisajistica del olivar que conviven en un gradiente continuo y de fronteras difusas,
mucho mas variado de lo que aparecia a principios de los afos ochenta. Esto permite
diferenciar al menos, los siguientes modelos (Araque Jiménez et al., 2002):

1. Olivares extensivos. Se emplea este concepto para todas aquellas
plantaciones que se asemejan a los cultivos tradicionales, que se
reconocen por ser de secano y con marcos de plantacion entre los 80 y
100 olivos/ha. Esta tipologia también recoge olivares que por su
marginalidad estan sufriendo un proceso de abandono y olivares
explotados bajo criterios ecoldgicos.

2. Olivares semi-intensivos. Incluye dos grandes grupos, por una parte el
olivar extensivo de secano que se ha transformado al regadio y que ha
incrementado el numeros de pies arbéreos por unidad de superficie, y
por otra, aquellos olivares que han surgido en la ultima gran etapa
expansiva olivarera a costa de otros terrenos, caracterizados igualmente
por la presencia del regadio y marcos de plantacion mas estrechos pero

manteniendo varios pies por olivo.
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3. Olivares intensivos. Incluye las modernas explotaciones tecnificadas de
regadio con un marco de plantacioén intensivo. Son olivares con arboles
de un solo pie, donde el riego es imprescindible, y con consumo de
fertilizantes y otros insumos elevados, lo que produce un aumento del
rendimiento y una reduccion de los costes de recoleccion al facilitar

enormemente su mecanizacion.

1.5 PLAGAS Y ENFERMEDADES DEL OLIVO

El conjunto de pérdidas del total en la produccion del olivo pueden cifrarse en
torno al 30%, de las cuales el 20% seria atribuible al perjuicio que causan los insectos,
un 3% debido a enfermedades y el 7% restante a mermas producidas por la
competencia con las malas hierbas (Montiel Bueno, 1997). Gracias a la importancia
econdmica, social e histérica del olivo, existe abundante informacion sobre las plagas y
enfermedades que afectan a su cultivo (Alvarado et al., 2001; Civantos, 1999; De
Andrés, 1991; Trapero y Blanco, 2001; Tzanakakis, 2006).

Los insectos que son plaga del olivo se clasifican en base a su importancia
econdmica, considerando como plagas principales la Mosca del olivo (Bactrocera oleae),
la Polilla o Prays (®rays oleae) y la Cochinilla de la tizne (Saissetia oleae). Aunque la mosca
del olivo esté considerada como el insecto mas dafino de los tres, todos ellos estan
extensamente distribuidos por la region del Mediterraneo, causando importantes
pérdidas economicas. Otras plagas de insectos menos perniciosas se desarrollan en
determinadas areas o condiciones y pueden ocasionar dafios serios. Son lo que se
denominan plagas secundarias, como por ejemplo, el Abichado (Euzophera pingiiis), el
Barrenillo del olivo (Phloeotribus scarabaeoides), el Barrenillo negro (Hylesinus oleiperda), la
Polilla del jazmin (Margaronia unionalis) o la Acariosis (Aceria oleae). Por ultimo, hay otras
que, aunque solo tienen importancia local o temporal, pueden causar graves
problemas, como son el Algodén (Euphyllura olivina), la Serperta (Lepidosaphes ulmi), la
Parlatoria (®Parlatoria oleae), el Otiorrinco (Othiorrynchus cribricollis), los Gusanos blancos
(Melolontha papposa), el Arafiuelo (Liothrips oleae), y el Mosquito de la corteza

(Clinodiplosis oleisuga).

-33-



Capitulo 1

Introduccion

Tabla 8. Principales enfermedades del olivo. Adaptado de: Enfermedades. Trapero A, Blanco MA.

(2001) En: El Cultivo del Olivo.

ENFERMEDAD AGENTE IMPORTANCIA
MICOSIS AEREAS

Repilo Spilocaea oleagina E
Aceituna jabonosa Colletotrichum gloesporioiodes M
Negrilla Capnodium elaeophilum B
Escudete Camarosporium dalmaticum B
Emplomado Mycocentrospora cladosporioides B
Lepra Phlyctema vagabunda B
Otras podredumbres del fruto Fusarium, Alternaria, Cladosporium, etc. B
Otras micosis foliares Stictis, Leveillula, Phyllactinia, etc. S
Chancros Eutypa lata, Phoma incopmta, Diplodia (B)
Caries del tronco Fomes, Phellinus, Polyborus, Stereum B
MICOSIS RADICALES

Verticilosis Verticillium dahliae E
Podredumbres, Gelatina Armillaria, Rosellinia, Omphalotus B
BACTERIOSIS

Tuberculosis Pseudomonas syringae pv. savastanoi M
VIROSIS

Malformacion foliar, Amarillez Virus no identificados (S)
Infecciones latentes Nepovirus, Cucumovirus, OLV (1y 2) (S)
NEMATODOS

Nodulos/lesiones radiculares Meloidogyne, Pratylenchus, etc. S
FANEROGAMAS

Muérdago, marojo, cuscuta Viscum, Cuscuta S
ABIOTICAS

Deficiencias nutricionales Boro, Hierro, Potasio, etc. M-B
Dafios diversos Heladas, sequias, encharcamiento E-B

E = extremadamente susceptible, S = susceptible, M = moderadamente susceptible, R = resistente. Entre paréntesis se indican las

enfermedades no diagnosticadas en Espafia

El numero de enfermedades del olivo conocidas actualmente supera el medio
centenar, incluyendo las causadas por hongos, bacterias, virus, fitoplasmas,
nematodos, fanerogamas parasitas y agentes abioticos. Sin embargo, solo pocas de
ellas suelen revestir importancia econémica en la actualidad. Entre ellas, el Repilo, las
Aceitunas jabonosas, el Emplomado, la Tuberculosis y las Podredumbres radiculares
estan adquiriendo una importancia cada vez mayor en la olivicultura intensiva de
regadio, existiendo diferentes susceptibilidades segun el cultivar (Tablas 8 y 9).

El Repilo esta considerada como la micosis mas extendida en el mundo y la
enfermedad mas importante del olivar en Espafia por su extension y por los dafos que
ocasiona, especialmente cuando se dan las condiciones favorables para su desarrollo,
como es el exceso de humedad. La Verticilosis, enfermedad vascular causada por el
hongo Verticillium dahliae, se ha situado como la segunda enfermedad mas importante

del olivar, y es la mas preocupante en olivares de nueva plantacion debido a su amplia
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distribucién y a las grandes pérdidas que provoca. Ademas, esta considerada por los
especialistas como la limitante sanitaria mas importante que presenta el olivo debido a
la dificultad de su control. Afecta severamente al olivar en practicamente todos los
paises de relevancia oleicola, pero su control eficiente en plantaciones establecidas

continda siendo un reto significativo para los fitopatologos.

Tabla 9. Susceptibilidad de cultivares de olivo a las principales enfermedades. Adaptado de:
Enfermedades. Trapero A, Blanco MA. (2001) En: El Cultivo del Olivo.

CULTIVAR REPILO  VERTICILOSIS TUBERCULOSIS ACEITUNAS JABONOSAS
Picual S E R R
Cornicabra E-S E E S
Hojiblanca E-S S S M-S
Lechin de Sevilla R - S R
Lechin de Granada R E S -
Verdial de Badajoz M S E -
Verdial de Huévar E - R R
Picudo E E E S
Empeltre S M-R M S
Arbequina E S M-R S
Manzanilla de Sevilla E S E-M S
Gordal Sevillana M - M E

E = extremadamente susceptible, S = susceptible, M = moderadamente susceptible, R = resistente, - sin datos

1.6 VERTICILOSIS

1.6.1 Género Verticillium, Nees (1817)

El género %erticillium pertenece a la subdivision Deuteromycotina, cuyos
miembros carecen de fase sexual conocida y son formadores de conidias; y a la Clase
Hyphomycete que comprende a aquellos hongos con micelio verdadero y abundante,
con conidioéforos descubiertos libres o agrupados (Agrios, 1995).

El género se caracteriza morfolégicamente por llevar en sus hifas una serie de
nédulos equidistantes donde se situan los conidi6foros con fialides formando una
estructura verticilada. Estos fialides llevan en sus apices cabezas mas o menos
esféricas compuestas de una gran cantidad de conidias sostenidas por mucilago
(Figura 13). Las especies pertenecientes a este género (Verticillium spp.), algo mas de
50, componen un grupo altamente heterogéneo, contando con saprofitos o con
patdgenos de plantas, de insectos, de nematodos y de otros hongos, resultando, por lo
tanto, muchas de ellas de importancia considerable en agricultura. Como una
alternativa a los sistemas convencionales de recombinacion sexual, la parasexualidad

en estos hongos imperfectos ha sido demostrada en el laboratorio en numerosos
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estudios y esta reconocida como el mecanismo genético que contribuye a su alta
diversidad (Pegg y Brady, 2002).

El agente causal de la Verticilosis del olivo es el hongo Verticillium dahliae
Klebahn (1913). Morfolégicamente presenta conidioforos hialinos abundantes, mas o
menos erectos, que acaban en una serie de ramificaciones con un patron verticilado
(caracteristico del género), que porta de 3-4 fialides en cada nodo. Las fialides varian
en tamafo entre 16-35 x 1-2,5 micras, tienen forma de botella que se alarga en su
extremo superior desde donde se van desprendiendo sucesivamente las conidias o
esporas sexuales (Figura 14 A). Las conidias son elipsoidales o sub-cilindricas, hialinas
y presentan un tamafo entre 2,5-8 x 1,4-3,2 micras, son principalmente simples pero
ocasionalmente pueden presentar un septo. 9. dahliae produce esclerocios
microscoépicos (microesclerocios, MC) que son estructuras globosas de consistencia
generalmente dura, formados por filamentos micelioides entrelazados y que cumplen la
funcion de cuerpos de resistencia en condiciones desfavorables pero que germinan en
condiciones favorables. Los MC son de color marron oscuro-negro y son muy variables
en forma y tamafo, desde alongados a formas irregularmente esféricas y con tamanos
comprendidos entre las 15-50 (-100) micras de diametro (Figura 14 B) (Hawksworth y
Talboys, 1970).

1.6.1.1 Las especies patégenas mas importantes

Actualmente se contabilizan unas seis especies, de las cuales dos de ellas, 7.
dahliae y V. albo-atrum Reinke y Berthold (1879) son las que poseen mayor cobertura
cientifica debido a la gran importancia agricola que tienen (Fradin y Thomma, 2006).
Son patdgenos obligados y capaces de infestar un amplio rango de plantas
dicotileddneas, especialmente en las regiones templadas, aunque también se han
extendido a areas subtropicales y tropicales (Pegg y Brady, 2002; Typas, 1997).
Ambas especies han estado intimamente relacionadas a lo largo de su historia, de
forma que en los primeros articulos sobre enfermedades causadas por marchiteces, se

citaba simplemente a Verticillium como agente causal responsable. Hasta mediados de
los aflos 70 muchos diagndsticos eran erréneos ya que consideraban a V. dahliae como
una forma de 1. albo-atrum de manera que en pocos casos las referencias estan

correctamente asociadas a V. albo-atrum (Harris, 1998a).
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Figura 13. Morfologia del género Verticillium

A: Conidiéforos verticilados B: Microesclerocios

Figura 14. Conidiéforos, fidlides y microesclerocios de V. dahliae

Foto E. Rodriguez.

Se diferencian principalmente porque . albo-atrum presenta la base de los

conidioforos oscura y produce como estructura de resistencia un micelio oscuro. Infecta

principalmente a alfalfa, lipulo, tomate y patata. Por el contrario, V. dafiliae tiene la base

de los conidioforos hialinos y forma microesclerocios (MC) como estructura de
resistencia. Ataca al algoddn, tomate, berenjena, pimiento, fresa, patata,
cucurbitaceas, mentas, ornamentales y arboles frutales. 9 dahliae tiene una distribucién
comprendida entre las latitudes 60N° y 50S°, mas amplia que V. albo-atrumy posee un
mayor limite de temperatura maxima (Heale, 1988; Pegg, 1984).

Otras especies del género, como son V. nigrescens, V. nubifum (Pethybridge, 1919)
y V. tricorpus (lsaac, 1953) infectan plantas o son saprdfitos pero, en general, resultan
mucho menos patogénicas. V. tricorpus se diferencia morfolégicamente por producir un

micelio oscuro, MC y clamidosporas, asi como pigmentos amarillentos-anaranjados

que difunden en el medio de cultivo. Causa dafios especialmente en algodén y tomate.
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V. nigrescens y V. nubifum forman solo clamidosporas, son principalmente saprofitos y se
encuentran ocasionalmente atacando a la patata (Heale, 1997). Otra especie, V.
theobromae (Turconi) Mason & Hughes in Hughes (1951), produce como estructura de
resistencia caracterizada como un micelio septado marron palido y ataca al fruto de la
banana causando las tipicas podredumbres del platano (Barbara y Cleves, 2003).

La taxonomia del grupo se esta revisando todavia y muchas especies tienen una
caracterizacion dificil y polémica. Existe una séptima especie, V. longisporum, que fue
definida por primera vez por Stark (1961) como una variedad de . dahliae wvar.
longisporum ya que poseia unas conidias de longitud dos veces superior. Después se
registraron mas aislados en este sentido (Jackson y Heale, 1985; Puhalla y Hummel,
1983; Subbarao et al.,, 1995) y en 1997, Karapapa y colaboradores, basandose en
caracteristicas moleculares, la propusieron como una nueva especie que incluia a
aquellos aislados que poseian conidias mas largas, un mayor contenido de ADN y que
eran capaces de infectar a plantas de la familia Brassicaceae. Esta especie quedaba
definida como una forma hibrida entre V. dafliae y V. albo-atrum (Collins et al., 2003;
Karapapa et al., 1997). Sin embargo, actualmente existe controversia en cuanto al
reconocimiento de . longisporum como especie nueva en base a que aislados de
conidias cortas pueden también infectar miembros de la familia Brassicaceae (Collins et
al., 2003) y a que ¥. longisporum también puede infectar a miembros fuera de esta
misma familia. Analisis filogenéticos recientes, basandose en secuencias de ADN
nuclear y mitocondrial, sitian a V. albo-atrum, V. dahliae y V. longisporum como especies
muy similares, colocando a V. longisporum como una especie nueva pero estrechamente
relacionada con V. albo-atrum (Fahleson et al., 2004). Barbara y Clewes (2003) revisan
el género y cuantifican y clasifican las diferentes especies patdégenas en plantas segun
las estructuras de resistencia que producen.

El género Verticillium cuenta ademas con especies saprofitas (V. lateritum), y
especies micopatdgenas, como V. fungicola y V. psalliotae, que causan pérdidas
importantes en el cultivo de setas. Otras especies de %erticillium poseen gran
potencialidad como agentes de biocontrol contra insectos (V. lecanii) y nematodos (V.
chlamydosporum Goddard, 1913). Estas especies poseen poca especificidad de huésped
de forma que las especies patégenas para hongos, V. fungicola 'y V. lamellicola, son

también patdgenas para acaros e insectos (Balazy et al., 1987; Heale, 1997; Leinhos y
Buchenauer, 1992; Pegg y Brady, 2002). Los estudios moleculares ponen de
manifiesto que las especies patégenas de plantas difieren mucho de las demas

especies del género Verticillium (Carder y Barbara, 1991; Zare et al., 2000).
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1.6.2 Ciclo de vida de Verticillium dahliae

Fase de supervivencia. Los responsables de la supervivencia y dispersion del
patégeno son los MC producidos por V. dahliae, que pueden sobrevivir bajo condiciones
de campo hasta 13 afios en ausencia de hospedadores (Schnathorst, 1981). La
mayoria de los MC se encuentran en las primeras capas del suelo o en el suelo arable
(Green, 1957; Hiemstra, 1998; Wilhelm, 1950) (Figura 15).

Fase de infeccién: Los MC son estimulados a germinar en el suelo en respuesta
a exudados radicales tanto de plantas hospedadoras como no hospedadoras (Fitzell et
al., 1980; Lacy y Horner, 1966; Levy y Isaac, 1976; Schreiber y Green, 1963), o por la
adicion o liberacién de nutrientes en el suelo (Farley et al., 1971; Green y Papavizas,
1968). La germinacioén se ve favorecida por condiciones ambientales favorables, como
suelos humedos y rangos de temperaturas comprendidos entre los 21-27°C (70-81°F).
Entonces, los MC producen pequefas hifas infectivas que penetran en la corteza de
las raices joévenes de la planta. La infeccion de la raiz ocurre solo si los MC estan muy
cerca 0 en contacto directo con las raices y acontece en el apice de la raiz o en sitios
donde hay heridas de diversa naturaleza (Huisman, 1978; 1982; Perry y Evert, 1983).
Los sintomas de la enfermedad son mas severos cuando hay interaccidon con otros
patdgenos, por ejemplo: a) Hongos como ®fizoctonia, Fusarium Y Colletotrichum
(Gutmestad et al., 1977); b) Nematodos como ®ratylenchus (Kotkon y Rouse, 1984;
Riedel y Rowe, 1985), Meloidogyne (Krikun y Orion, 1978) y Globodera (Franco y
Bendezu, 1985) y c) Bacterias como Erwinia (Rahimian y Mitchell, 1984). Con respecto
a los nematodos, la infeccion de las raices por parte de éstos puede aumentar la
frecuencia de la Verticilosis y tener un efecto sinérgico sobre la severidad de los
sintomas (Pegg y Brady, 2002) ya que provocan heridas que facilitan la entrada de
hongos. Ademas, estas heridas suelen estimular exudados radiculares que provocan la
germinacién de los MC de 1. dahlize, y finalmente, promueven cambios en la
composicion del xilema que suscita la germinacion de las conidias, y por lo tanto, la
progresion de la enfermedad (Katsantonis et al., 2005). Esto es importante debido a
que los nematodos son un problema creciente en los viveros de olivos, y puede
convertirse a medio plazo en un problema fitosanitario de impacto moderado sobre las
nuevas plantaciones de olivar (Castillo et al., 2003). Una vez que se ha producido la
infeccion, las hifas crecen hasta alcanzar el sistema vascular. En condiciones de
laboratorio, la penetracién en el sistema vascular en diversos arboles como el cacao

(Emechebe et al., 1972) y ornamentales tales como Fraxinus pennsylvanica, Cercis

canadensis Y Platanus occidentalis, se produce en el periodo de una semana.
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Figura 15. Ciclo de vida de Verticillium dahliae.

http://www.apsnet.org/education/lessonsplantpath/verticillium/discycle.htm

Fase de colonizacién: Cuando el patdégeno alcanza el xilema se extiende por
crecimiento micelial, y coloniza la planta por medio de la formacion de conidias que son
producidas por el micelio existente y son translocadas por la corriente de savia a zonas
superiores (Figura 15). En este sentido, el patdgeno llega a ser sistémico en cultivos
susceptibles en periodos de tiempo muy breves (Hiemstra, 1998). Rodriguez Jurado
(1993) estudié la infeccién y colonizacion en variedades de olivo de diversa resistencia
y con ambos patotipos y hall6 conidias en el xilema a los 14 dias de la inoculacion. La
colonizacion del sistema vascular por parte del hongo resulta en una oclusion de los
vasos y la respuesta de la planta a la invasion resulta en los sintomas tipicos
reconocibles de esta enfermedad.

Fase de desarrollo de los sintomas: La marchitez es la caracteristica mas
evidente de esta enfermedad (Figura 15) y se debe por un lado al efecto tdxico de
metabolitos producidos por el hongo, y por el otro, a la acumulacién en los tejidos
vasculares de estructuras del hongo y materiales producidos por el huésped, que
pueden sufrir una serie de cambios fisioldgicos encaminados a suprimir o retardar la

invasion de dicho patdgeno. Ambos procesos combinados conducen a una reduccién
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del flujo de agua y por consiguiente al déficit hidrico en la planta. El principal cambio es
el refuerzo de la pared celular y de los vasos del xilema, que presentan una atipica
acumulacién o depdsito impermeable de sustancias gelatinosas o de bajo peso
molecular, tales como fitoalexinas y fenoles producidos por la planta. Los vasos se
vuelven de color marrén y se produce el pardeamiento caracteristico (Hiemstra, 1998).
La técnica de PCR cuantitativa en tiempo real ha sido recientemente utilizada
como herramienta para la monitorizacién del progreso de infeccién de la planta por el
patégeno (Mercado Blanco et al., 2003b), poniendo de manifiesto que los maximos de
incidencia y severidad de la enfermedad se anteceden por un rapido aumento de la
cantidad del patégeno, que primero tiene lugar en las raices y a continuaciéon en los
tallos. Ademas, la extension de la colonizacién vascular puede correlacionarse con la
resistencia o susceptibilidad al patdogeno. Asi, la resistencia del cultivar de la planta, en
menor medida, la virulencia del aislado, y especialmente el sistema radicular,

determinan el nivel de colonizacion.

1.6.3 Huéspedes de Verticillium dahliae

La Verticilosis afecta a un gran nimero de huéspedes como especies anuales y
perennes de interés agricola u ornamental. Generalmente, suele estar asociada a
plantas dicotiledéneas, mientras que las plantas monocotiledéneas raramente han sido
citadas como verdaderos hospedadores de Verticillium. Una amplia lista de huéspedes
de las diferentes especies de Terticillium spp. puede ser consultada en Pegg y Brady
(2002). Como huéspedes arboreos mas importantes destacan el albaricoque,
almendro, cerezo, melocotdn, nectarina, ciruelo, pistacho, arce, fresno, cacao y el olivo,
(Hiemstra y Harris, 1998). Este amplio rango de huéspedes es importante a la hora de
realizar un control eficiente de la Verticilosis ya que muchos de ellos pueden actuar en
el olivar como hospedadores secundarios manteniendo y/o aumentando la cantidad de

indculo en el suelo.

1.6.4 Variabilidad en Verticillium dahliae

Los aislados que componen las poblaciones de V. dahliae son tremendamente

versatiles y poseen un amplio rango de plantas huéspedes y no suelen presentar

especializacion patogénica sobre un hospedador en particular.
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1.6.4.1 VCGs

En ausencia de estado sexual, la parasexualdidad como mecanismo de
intercambio genético en el género Verticillium ha sido investigada desde los afios 60 y
es un proceso demostrado para este género (Katan, 1997). En la parasexualidad, la
fusion de dos hifas resulta en un micelio con nlcleos de ambas cepas parentales. Este
heterocarionte es normalmente estable, con los nucleos mezclados pero que no
interaccionan. Aquellos aislados en los que se produce anastomosis de hifas
compatibles y originan un heterocarionte viable, formaran o se agruparan dentro de un
mismo Grupo de Compatibilidad Vegetativa (VCG). Por el contrario, aquellos aislados
en los que no se produce anastomosis de hifas formaran parte de VCGs diferentes
(Leslie, 1993).

La clasificacién de cepas en VCGs puede ser una herramienta muy util al
analizar poblaciones de hongos (Puhalla, 1979). En el caso de V. dahliae, Joaquim y
Rowe (1990) usando mutantes auxotréficos para la ruta biosintética del nitrégeno,
definieron cuatro VCGs de V. dahlize: VCG1, VCG2, VCG3 y VCG4. Ademas VCG 2y 4
estan subdivididos en los subgrupos: A y B. Los analisis de compatibilidad vegetativa
han sido utilizados para examinar las poblaciones de V. dahliaey su diversidad en Israel
(Tsory Levin, 2003) y en Marruecos (Cherrab et al., 2002).

Normalmente, los aislados de un grupo de VCG son similares molecularmente, y
aislados de diferentes areas geograficas u hospedadores varian considerablemente en
morfologia y patogenicidad (Chen, 1994; Daayf et al., 1995). Sin embargo, Bell (1994)
encontr6 un amplio rango de virulencia entre aislados dentro de cada grupo a
excepcioén de los VCGH1, por lo que es necesario ir con cautela a la hora de asumir la
virulencia de un VCG (Barbara et al., 1998). Collado y colaboradores (2006) y Jiménez
Diaz y colaboradores (2006) encontraron también variabilidad genética dentro y entre
grupos de VCGS de diferentes hospedadores y areas geogréficas.

Los VCGs no suelen presentar especializacion patogénica sobre un hospedador
en particular, aunque puede haber una correlacion de la virulencia con ciertos
huéspedes (Elena y Paplomatas, 1998; Rowe, 1995). Por ejemplo, se ha demostrado
que aislados de plantas herbaceas pueden infectar también plantas lefiosas. En
inoculaciones cruzadas, aislados de 1. dafifize obtenidos de berenjena, tomate y
pimiento resultaron patogénicos sobre olivo, y aislados obtenidos de olivo fueron
patogénicos de diversos cultivos horticolas (Jiménez Diaz, 1997). Pero por otro lado,
aislados obtenidos de plantas de menta son mas patogénicos para su hospedador que
aislados obtenidos de otras plantas huéspedes (Green, 1951), o aislados defoliantes
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(D) y pertenecientes al grupo VCG 1 son altamente virulentos en algodon y olivo, pero

no son altamente infectivos en alcachofa (Jiménez Diaz et al., 2006).

1.6.4.2 Patotipos

Schnathorst y Mathre (1966) encontraron en California aislados en algodon a los
que clasificaron como defoliantes (D) y no defoliantes (ND) y los definieron
respectivamente de acuerdo con su habilidad para desfoliar al huésped en mayor o
menor medida. Inicialmente, el patotipo D resulté estar mas restringido que el ND,
aunque posteriormente el patotipo D fue citado en otras areas geograficas como Peru
(Mathre et al., 1966), China (Lu et al., 1987), Espana (Blanco Lopez et al., 1987), Iran
(Hamdolall-Zadeh, 1993), Asia central (Daayf et al., 1995) e Israel (Korolev et al.,

1999). En Andalucia, las poblaciones de V. dahliae que atacan a algodonero contienen

aislados altamente virulentos, defoliantes y letales (patotipo defoliante) y aislados del
patdégeno moderadamente virulentos y causantes de una marchitez progresiva del
algodonero sin defoliacion (patotipo no defoliante) (Bejarano Alcazar et al., 1996). Uno
de los aspectos que dificultan el control de la Verticilosis en el cultivo del olivo es la
existencia de estos dos patotipos, mostrando ambos cultivos (olivo y algodon)
virulencia cruzada. El patotipo D puede ser letal en cultivares de ambas plantas que
son tolerantes al patotipo ND. Los cultivares infectados por el patotipo ND pueden
recuperarse de los sintomas y, en el caso del olivo, mostrarse como arboles
asintomaticos aunque permanezcan infectados (Rodriguez Jurado, 1993; Mercado
Blanco et al., 2001). La virulencia de los aislados en otras especies susceptibles puede
ser diferente a la descrita para el olivo y el algodén, asi diversos estudios indican que
los aislados caracterizados como patotipo ND de alcachofa y tomate son mas
virulentos que aislados D (Jiménez Diaz et al., 2006).

En Espafa, el patotipo D se encontrd originariamente en 1983 y quedaba
restringido a las marismas de Guadalquivir (Sevilla) donde el algodonero era
intensamente cultivado (Blanco Lopez et al., 1987). En prospecciones posteriores
mientras que el ND se localizaba a lo largo de todo el valle, el D se localizaba en las
partes bajas del mismo (Bejarano Alcazar et al., 1996). Desde entonces diferentes
estudios indican la expansion del patotipo D. En el afo 2001, Lépez Escudero y Blanco
Lopez en estudios de control mediante solarizacion en parcelas naturalmente
infectadas por V. dahliae, detectaron el aislado D infectando olivos a una distancia de
150 Km de la zona inicial de las marismas, manifestando la diseminacion de dicho
patotipo a otras areas de Andalucia que estaban cercanas a las tipicamente olivareras,
lo que representaba una amenaza para las nuevas plantaciones de olivar. Bejarano

Alcazar y colaboradores en 2001 lo detectaron en casi un 60% de los campos de
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algodon situados en la parte central del valle, a 200 Km de su sitio de origen. Mercado
Blanco y colaboradores (2003a) lo detectan en provincias como Cérdoba y Sevilla y en
una plantacion de Granada con olivares de mas de 25 afios de edad. Posteriormente,
en resultados preliminares de este estudio (Rodriguez et al., 2004), demuestran que el
aislado defoliante parece estar bien establecido en la provincia de Granada.

Pérez Artes y colaboradores (2000) especulan sobre la ocurrencia reciente del
patotipo D y sobre su origen en Europa desde que fue detectado. Debido a que ambos
patotipos (ND, D) pertenecen a VCGs diferentes parece inverosimil que el patotipo D
se originase como una variante de la poblacién nativa ND de V. dahliae. Este supuesto,
junto con el hecho de que los aislados D y ND del algodon en Espana son muy
similares en caracteristicas morfologicas, fisiologicas y patégenas a los aislados SS-4 y
T-9 de algoddén en California y son representativos de los patotipos ND y D,
respectivamente (Bejarano Alcazar et al., 1996; Schnathorst, 1973; Schnathorst y
Mathre, 1966), hacen pensar que el patotipo D pudo haberse introducido en Espafa
desde el exterior. También observaron que los aislados D procedentes de California,
China y Esparia eran molecularmente muy similares y tampoco encontraron diferencias
entre los patotipos D aislados de algodén y olivo, sugiriendo que el inodculo para la
infeccion de ambos cultivos puede venir de la misma fuente. Posteriormente, Korolev y
colaboradores (2001) coincidieron en algunos de estos aspectos al estudiar aislados de
algodén en Espafia e Israel y encontrar que los aislados D pertenecen al VCG1
mientras que los ND pertenecen a los VCG2A y VCG4B, concluyendo que el patotipo D
es patolégicamente y genéticamente homogéneo, mientras que el patotipo ND es
heterogéneo respecto a la virulencia, VCG y marcadores moleculares.

1.6.5 Densidad de in6culo y dispersion

La Verticilosis es una enfermedad monociclica, por lo que a efectos predictivos,
los niveles de indculo de 1. dahliae en el suelo tienen un papel fundamental en su
epidemiologia. La intensidad de enfermedad que se produce en un cultivo susceptible
depende de la cantidad de in6culo presente en el suelo al comienzo del cultivo y de la
tasa de infeccion. La densidad de inéculo se expresa como el numero de propagulos
viables del patégeno existentes en el suelo por unidad de peso o volumen (ppg) (Xiao
et al., 1998). La tasa de infeccion refleja la eficacia de ese in6culo y esta determinada
por parametros dependientes del huésped (resistencia varietal, nivel de nutricién, edad,
etc.), del patégeno (virulencia) o del ambiente (temperatura del aire, humedad, tipos de
suelo, etc.). Entre 6-10 MC por gramo de suelo pueden causar un 80% de enfermedad
en cultivos como patata y tomate (Grogan et al., 1979; Nicot y Rouse, 1987).
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Cantidades de 1 MC por gramo de suelo pueden incluso provocar marchiteces en
cultivos como la fresa y el tomate (Grogan et al., 1979; Harris y Yang, 1996). En el caso
del algodon, parece suficiente entre 6-8 ppg del patotipo defoliante para originar una
incidencia de la enfermedad del 100%, frente a los 35-40 ppg del patotipo no defoliante
para causar la misma intensidad de enfermedad en variedades susceptibles (Bejarano
Alcazar et al., 1995). En cultivos lefiosos, como el olivo, esta relacion predictiva no es
tan directa, ya que la enfermedad se origina por nuevas infecciones que son causadas
tanto por el indculo presente en el suelo como por las infecciones inducidas por el
inéculo previamente establecido en las raices de las plantas. Ademas, al in6culo que
hay en el suelo en el momento en el que se establece la plantacidon hay que afadir el
que se va generando de forma mas o menos continuada a lo largo de los afos por
material vegetal senescente, como las hojas caidas al suelo.

Desafortunadamente, la gran supervivencia de los MC en el suelo contribuye a
que el hongo pueda ser dispersado dentro y entre parcelas. La dispersion a largas
distancias puede ocurrir bien por el uso de material vegetal infectado, o bien por el
transporte de los restos de plantas infectadas, como por ejemplo de algodén y olivo.
Una vez incorporados al suelo, los MC son ampliamente distribuidos por la
descomposicion y otras actividades de organismos del suelo, de manera que cualquier
factor que permita movimientos de tierras o de material vegetal infectado contribuira a
la dispersion del patogeno.

A corta distancia, la dispersion se ve favorecida especialmente por practicas
culturales mediante aperos de labranza, agua de riego y viento (Easton et al., 1969).
En el caso concreto del olivar, la dispersion de propagulos a cortas distancias puede
ocurrir por medio del riego por gravedad o inundacion (Thanassoulopoulos et al.,
1981). Los aperos de labranza y material vegetal infectado, como restos de plantas
enfermas y hojas caidas (Wilhem y Taylor, 1965), también contribuyen a la difusion del
patégeno. Referente a las hojas, sirve citar el hecho de que el patotipo D en una
plantacion de Arbequina en dos afios y medio se extendio de tres a 106 olivos, con un
maximo de 19 nuevos olivos afectados por mes y con una distribucion isodiamétrica
(Navas Cortés y Trapero Casas, 2002). Rodriguez Jurado y colaboradores (2002)
estimaron que en ocho meses, olivos enfermos por el patotipo D tiraron un promedio de
4.000 hojas/olivo, de las cuales, mas del 67% contenia 1. dahliae.

La dispersion a larga distancia puede ocurrir bien por el uso de material vegetal
infectado, o bien por el transporte de los restos de plantas infectadas, como por
ejemplo de algodén y olivo. El hombre interviene en la dispersién a grandes distancias
con el transporte de las cosechas, asi como del material infectado de unas zonas a
otras (Schnathorst y Sibbett, 1971; Thanassoulopoulus, 1993; Wihelm y Taylor, 1965).
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En Andalucia, por ejemplo, observaciones de Blanco Lopez y Jiménez Diaz (1995)
sugieren que en la distribucion del patotipo defoliante, inicialmente localizado en las
marismas del Guadalquivir (Bejarano et al., 1996), ha contribuido el transporte de fibra
de algodon procedente de plantas infectadas para su procesado en las zonas interiores
del valle del Guadalquivir, hasta Cordoba. El papel que juegan los planteles en la
utilizacion y distribucion de plantones infectados para establecer nuevos olivares es

determinante en la diseminacion a larga distancia del V. dahliae, ya que plantas

asintométicas pero infectadas pueden ser llevadas al campo desde el lugar de
produccion de forma inadvertida (Mercado-Blanco et al., 2002). En Grecia y Jordania
se relaciona la extension de la enfermedad con el establecimiento de viveros en
lugares cercanos a zonas intensamente infectadas por el patégeno (Naser y Al radad
Al momany, 1998; Thanassoulopoulos, 1993). Esto es especialmente relevante en el
caso del patotipo defoliante, altamente virulento. Es probable que los viveros hayan
tenido mucho que ver con la aparicion de la Verticilosis en suelos no agricolas
recientemente roturados en diversas zonas espafolas, como Aragon, Castilla, o donde
no consta el cultivo de plantas susceptibles.

La importancia de la obtencion de plantas de vivero libres de enfermedades y de
su uso en las nuevas plantaciones ha sido recogida en la normativa relativa a la
certificacion de plantas de vivero de olivo vigente actualmente en Espafia (RD
1678/1999, BOE N2 276) y en el reglamento especifico de produccién integrada del
olivar elaborada en Andalucia (Orden del 18/7/2002, BOJA N2 88).

El agua de riego puede transportar de un campo a otro el indculo, concretamente
microesclerocios, y originar infecciones en olivares establecidos en suelos no
infectados (Rodriguez et al., 2005). Esto puede ser muy importante en olivares regados
con aguas superficiales, concretamente en Granada, donde este tipo de riego con
aguas superficiales de rios y pantanos supone el 66%.

Las cubiertas inertes son un complemento o alternativa entre otros sistemas de
manejo de suelo en la lucha contra la erosion que sufre el olivar. Se ha puesto
manifiesto que los restos de poda procedentes de olivos infectados podrian contribuir al

incremento y dispersion del inéculo de V. dafliae en el suelo cuando son utilizados

como cubierta inerte (Cabeza Fernandez y Bejarano-Alcazar, 2005).
El estiércol procedente de ovejas alimentadas de restos vegetales de plantas
infectadas por V. dahliae también puede contribuir a la dispersion del hongo (Lopez

Escudero y Blanco Lopez, 1999).
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1.6.6 Verticillium dahliae y el cultivo del olivo

1.6.6.1 Distribucion e importancia

La VO se diagnosticé por primera vez en ltalia, en el afio 1946 (Ruggieri, 1946),
después se ha descrito en California (Snyder et al., 1950), Grecia (Zachos, 1963),
Australia (Morschel, 1961), Arizona (Boyle 1963), Turquia (Saydam y Copcu, 1972),
Francia (Vigoroux, 1975), Espana (Caballero et al., 1980), e lIsrael, (Levin y Tsror,
2002). De muy recientemente introduccién es en los olivares de Tunez, donde en el
afo 2001 no aparece resefiada como una enfermedad importante en el olivar (Boulila,
2001) y se ha citado por vez primera en el afio 2006 (Triki et al., 2006). En cuanto a los
dafos que produce, estudios en Siria, ponen de manifiesto que esta enfermedad es
responsable de graves pérdidas en el 3% de los arboles y llegan a morir un 0,1% de los
mismos (Al-Ahmad, 1988). Estudios posteriores en este pais registraron que entre el
0,9y el 4,5 % de un total de 6,5 millones de arboles estaban afectados por Verticilosis,
con una pérdida total estimada entre el 1y 2,3 % de la produccién anual (Al-Ahmad y
Mosli, 1993). Thanassoloupoulos y colaboradores (1979) realizaron una prospeccion
en olivares en Grecia donde el 2-3% de 14 millones de arboles estaban afectados por
la enfermedad y estimaron que la pérdida total de la cosecha giraba entorno al 1% de
la produccion total del pais. Estudios recientes en Marruecos muestran ataques del
60% en 128 parcelas con incidencia entre 10 - 30% de los arboles (Serrhini y Zeroual,
1995). La incidencia de la enfermedad en Argelia varié entre 30% y el 5% con una
media del 12%, detectandose focos de la enfermedad en la mayoria de los regiones
olivareras de este pais (Bellahcene et al., 2000). Recientemente en Apulia (ltalia), se
detectd Verticilosis en un 18% de los campos prospectados al azar con casi 1.400
olivos muestreados (Nigro et al., 2005). Estos datos reflejan la amplia distribucion de la
VO en la cuenca del mediterraneo, y en la mayor parte de los paises productores alli
donde el olivo es cultivado, lo que hace que sea considerada por los especialistas
como una de las enfermedades mas serias que afecta al olivar debido a su extensiéon y
la dificultad de su control.

En Espafa, la VO se identifica por primera vez en 1975 en campos
experimentales cordobeses (Caballero et al., 1980). Poco después se hizo la primera
prospeccion durante los afios 1980-1983 en las cuatro principales provincias olivareras
andaluzas, donde contabilizaron que un 38,5% de 122 plantaciones de menos de 15
afos estaban afectadas por VO y que tenian un grado de incidencia entre el 10-90%,
aunque lo mas frecuente fue un 10%. Este trabajo ultimé que la VO estaba bien
establecida en olivares de Jaén y Cérdoba, pero que era menos prevalente en las
provincias de Sevilla y Granada (Blanco Lopez et al., 1984). Desde entonces hasta
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ahora la extension de la VO ha sido continuada y ha ido unida a la modernizacién y
extension del cultivo del olivo, de manera que la Verticilosis del olivo no es posible
entenderla sin haber comprendido la evolucion del cultivo y su historia mas reciente
(Blanco Loépez y Jiménez Diaz, 1995). Inspecciones posteriores en olivares de
Andalucia sobre la seca del olivo en el periodo 1994-1996 detectaron que del 39,3% de
los casos de 112 plantaciones con olivos con sintomas, entre el 4% y el 10% de los
danos eran atribuibles a la Verticilosis (Sédnchez Hernandez et al.,, 1998). La
enfermedad se ha ido extendiendo a nuevas provincias donde los ataques por
Verticilosis son cada vez mas frecuentes, como Cérdoba, Jaén y Sevilla (Blanco Lopez
y Jiménez Diaz, 1995). Concretamente inspecciones realizadas en Jaén en el periodo
2001-2003 dan una prevalencia del 30% (Avila et al., 2005). Ademas, hay indicios de
que la enfermedad se ha establecido en otras zonas olivareras de la peninsula como

Castilla-Mancha y la Comunidad Valenciana (Jiménez Diaz et al., 2003).

1.6.6.2 Sintomatologia y dafios

La Verticilosis debilita gravemente al arbol, lo que se traduce no solo en baja
produccion, sino en que el fruto no madura bien y esto conlleva a la obtencion de
aceites de baja calidad (Civantos, 1999). A pesar de que la sintomatologia de la VO es
bastante tipica en el olivar, puede ser confundida con la producida por otras
enfermedades, como podredumbres radiculares y plagas del olivar, como por ejemplo,
abichado o gusanos de la raiz, o incluso por factores abiéticos como heladas o
sequias.

En Andalucia, se han descrito dos tipos de sintomatologias dependiendo de la
época en la que se desarrollen las mismas (Blanco Lépez et al., 1984); la apoplejia y el
decaimiento lento. La primera es una muerte subita que tiene lugar entre el final del
invierno y principios de la primavera. Sectores de la planta o el arbol completo se
secan totalmente en un breve periodo de tiempo. Se inicia con una pérdida del color
verde intenso tipico del olivo, adquiriendo una tonalidad marrén claro y las hojas se
enrollan longitudinalmente hacia el envés. Puede aparecer una coloracion violacea en
la corteza y solo ocasionalmente en cortes transversales cercanos a la zona afectada
se observa una coloracién castafio-oscura del xilema (Figuras 16 y 17). En arboles
jovenes las plantas se desfolian y con frecuencia el arbol muere. En los adultos las
hojas suelen quedar adheridas y rara vez mueren (Jiménez Diaz, 1997).

En el decaimiento lento, los sintomas aparecen en primavera y se desarrollan de
forma mas gradual hasta principios del verano. El sintoma mas caracteristico y el
primero en aparecer es la necrosis de las inflorescencias, que adquieren un aspecto

tipico momificado. En este caso, las hojas de las ramas pierden coloracién y se caen

-48 -



Introduccion Capitulo 1

antes de secarse, a excepcion de las situadas en el extremo que permanecen

adheridas hasta después del verano (Figura 18) (Jiménez Diaz, 1997).

Figura 16. Rama afectada

Foto: E. Rodriguez

Estas dos sintomatologias han sido descritas también en otros paises como,
Grecia (Thanassoulopoulus et al.,, 1979; Zachos 1963), ltalia (Cirulli, 1975; Tosi y
Zazzerini, 1998), Marruecos (Serrhini y Zeroual, 1995), Siria, (Al-Ahmad y Mosli, 1993)
y Francia (Vigouroux, 1975). La severidad de la enfermedad depende de la virulencia
de los patotipos (defoliante D y no defoliante ND), ya que mientras las infecciones por
el patotipo D pueden ser letales para la planta, los olivos afectados por el patotipo ND
pueden incluso recuperarse de los sintomas y en el transcurso del tiempo en algunos
casos mostrar un estado asintomatico, aun permaneciendo infectados por el patégeno,
facilitando asi la extension de la enfermedad (Mercado Blanco et al., 2002).

En campo, la enfermedad suele aparecer a los dos afos de la plantacion v,
aunque la expresion temprana depende de varios factores, muy probablemente esté
asociada a la ocurrencia de lluvias abundantes en otofio y a temperaturas moderadas
en otofio e invierno (Blanco Loépez y Jiménez Diaz, 1995). La severidad de las
infecciones se ve favorecida por temperaturas bajas o moderadas en el aire, entre 21-
25°C, mientras que las temperaturas superiores a los 30°C pueden inhibir la expresion
de los sintomas (Bell, 1992; Wilhem y Taylor, 1965). Las temperaturas medias
predominantes en Andalucia en los meses de julio y agosto suelen ser restrictivas para
la manifestacion de los sintomas, por lo que los periodos criticos para el desarrollo de
los sintomas son el otofio y los meses comprendidos entre el final del invierno y
principio de la primavera, recuperandose los sintomas en las plantas después de

periodos de altas temperaturas.

- 49 -



Capitulo 1 Introduccion

Arbequina Picual

Figura 17. Olivo joven de la variedad Arbequina y Picual afectados de Verticilosis

Foto: E. Rodriguez

Figura 18. Inflorescencias secas

Foto: E. Rodriguez

1.6.6.3 Recuperacion de los sintomas

El fendmeno de recuperacién natural de los sintomas ha sido descrito en olivo
(Blanco Loépez et al., 1990) y otras lefosas. Consiste en un fenébmeno natural asociado
a mecanismos complejos que permiten a los arboles superar dafios y decaimientos.
Algunos autores lo explican debido a la compartimentacion o muerte del patégeno por
la formacion de un nuevo xilema (Hiemstra, 1998). En estudios de inoculacion artificial
en olivo se ha cuantificado el porcentaje de recuperacion en un 53%, y dicho
porcentaje es mayor cuando el olivo esta infectado por el aislado ND que por el D. La
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recuperacion de la VO puede ser permanente en ausencia de infecciones, por ello, es
un mecanismo muy importante en suelos con baja densidad de in6culo y con aislados
de menor virulencia (L6pez Escudero y Blanco Lépez, 2005a).

1.6.6.4 Variedades resistentes

La resistencia de una variedad es debida a la capacidad de frenar la
colonizacién, aunque no impide la penetracion e infeccion, expresando la planta
sintomas menos severos (Blanco Lopez y Lépez Escudero, 2005). La respuesta
varietal del olivo a 7. dahliae en inoculaciones artificiales es muy variada, lo que
demuestra la existencia de variabilidad en su resistencia al patégeno. La resistencia en
campo depende del potencial de indculo en el suelo y de factores ambientales, por ello
al hablar de resistencia a V. dahliae es necesario definir los componentes del sistema.
La susceptibilidad de todas las variedades que han sido evaluadas hasta el momento
ha sido mayor al patotipo defoliante que al no defoliante. Ninguna de estas variedades
ha sido resistente a la variante patogénica mas virulenta. Los cultivares de mayor
interés comercial en la actualidad, como Arbequina, Hojiblanca, Cornicabra y Picual,
son extremadamente susceptibles al D y susceptibles al ND (Blanco Lépez y Lopez
Escudero, 2005). La susceptibilidad de la variedad Cornicabra a ambos patotipos
también ha sido comprobada por Porras Soriano y colaboradores. (2003). El nivel de
resistencia que presentan algunos otros cultivares también ha sido ensayado como es
el caso de Empeltre y Frantoio (Oblonga) que son moderadamente susceptibles a D y
resistentes al ND, por lo que puede resultar su resistencia insuficiente en el control de
la enfermedad cuando los suelos estan infectados por el patotipo D. Las variedades
Lechin de Granada y Picudo son extremadamente susceptibles al D y moderadamente
susceptible al ND (Lépez Escudero et al., 2004; Martos Moreno y Blanco Lépez, 2001).

Por otro lado, ensayos de injertos de plantas jovenes de variedades comerciales
como Cornicabra en cultivares resistentes, como Frantoio, reducen la susceptibilidad a
1. dahliae (Porras Soriano et al., 2003). Ambos patotipos son débilmente virulentos
sobre el acebuche, el cual ha resultado resistente a la enfermedad en inoculaciones
artificiales (Parrilla Araujo, 2001). Jiménez Diaz y colaboradores (1998) aportan
informacion sobre estudios de cultivares resistentes en otros paises oleicolas.

A largo plazo, la utilizacion de cultivares de olivo resistentes o tolerantes, de
caracteristicas agrondmicas y comerciales adecuadas, es posiblemente la medida de
control de la Verticilosis mas practica y econdmicamente rentable.
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1.6.6.5 Papel de las cubiertas vegetales

En las explotaciones de olivar se esta llevando a cabo, en los ultimos tiempos,
una implantacién cada vez mas generalizada de sistemas de manejo de suelos
basados en el establecimiento de cubiertas vegetales con distintas especies, para
luchar contra el severo problema de erosion y pérdida de suelo que sufre el olivar. Sin
embargo, determinadas cubiertas vegetales pueden actuar como huéspedes
secundarios alternativos, manteniendo y aumentando la cantidad de ino6culo del hongo
en el suelo. Bejarano Alcazar y colaboradores (2004) estudiaron el papel de ciertas
especies como gramineas espontaneas y cruciferas cultivadas y silvestres frente a los
dos aislados (ND y D) de ¥. dahliae. Concluyeron que las especies analizadas pueden
actuar como huéspedes sintomaticos o asintomaticos de ambos patotipos en
condiciones de alto potencial de inéculo en el suelo, desempefiando un papel poco
relevante en la epidemiologia del hongo en campo. Otros estudios sobre la
susceptibilidad de ciertas malas hierbas de las familias Compositae, Cucurbitaceae y
Malvacea a . dahliae y sus patotipos, resultaron en identificaciones de nuevos
huéspedes de la flora arvense del olivar como son, Aster squamatus, Lavatera cretica, L.
trimestris Y Malva nicaeensis. Sin embargo, la especie Ecballium elaterium, perteneciente a
la familia Cucurbitaceae, no mostré sintomas externos de Verticilosis aunque si se
produjo la recuperacion del aislado en plantas inoculadas, actuando como huésped
asintomatico (Bejarano Alcazar y lbrahen, 2004). Estudios de inoculacion artificial de
plantas tipicas en el olivar de la familia de las cruciferas y de las gramineas,
espontaneas y cultivadas, revelaron a las cruciferas como resistentes o
moderadamente resistentes a la infeccion de los dos aislados, mientras que ninguno de
los aislados indujo sintomas externos en el caso de las gramineas (Cabeza Fernandez
y Bejarano Alcazar, 2005).

1.6.7 Estrategias de control integrado de la Verticilosis

La VO es una enfermedad, en principio, de dificil control debido a la presencia
del hongo en el arbol y en el suelo, y a una serie de caracteristicas como son la
prolongada supervivencia de los MC en el suelo, la posibilidad del hongo de infestar
numerosos plantas cultivadas y no cultivadas, herbaceas o lefosas, la dificultad de
acceder al hongo mediante fungicidas tdpicos una vez que se ha producido la
enfermedad, ya que crece parasiticamente en la planta confinado en el interior de la
planta, y a la variabilidad patogénica de sus poblaciones (patotipos) en el suelo. Las
medidas de lucha integrada adaptadas para la VO pueden ser previas o posteriores a
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la plantacion (Bejarano Alcazar, 2003; 2005a; Blanco Lopez y Jiménez Diaz, 1995;

Jiménez Diaz, 1997; Jiménez Diaz et al., 2003; Tjamos y Jiménez Diaz, 1998).

Las estrategias de control previas son las mas eficaces para proteger los olivos

de la VO, e incluyen:

1.

2.

La eleccion de suelos no infectados. Cuando se busca un nuevo
emplazamiento para un olivar, no se recomienda hacerlo sobre el suelo donde,
durante afios, se han plantado cultivos muy susceptibles a esta enfermedad.

El uso de material vegetal libre de patégeno.

Una vez establecido el patégeno en el suelo las medidas son:

3.

Control quimico. Los tratamientos quimicos efectivos son la mezcla de bromuro
de metilo y cloropicrina, ya que ambos tiene un efecto sinérgico sobre un
amplio espectro de patogenos del suelo, el formot, metham sodio o el metham
potasio y otros quimicos de accioén similar. Normalmente, su uso esta limitado
por el coste, dificultad de aplicacion, toxicidad y perjuicio medioambiental.
Ademas existen crecientes restricciones al uso de fungicidas inducidas por el
detrimento que provocan en el medio ambiente y en la salud humana, como es
el caso del bromuro de metilo, cuyo uso esta siendo cada vez mas cuestionado
socialmente (Subbarao, 2002) lo que hace que se busquen nuevas sustancias
que lo sustituyan (Hutchinson et al., 2000). En el olivar, la materia activa
autorizada en la lucha de control integrado contra la VO segun BOJA, N2 88 es
la solarizacion+metam sodio, especialmente indicado en la desinfeccion del
surco al morir un arbol y realizar un replanteo posterior. En la lucha quimica
contra la Verticilosis también se ha utilizado la técnica de inyecciones de
diversos principios activos en el tronco del olivo (Navarro et al., 1992) lo que
provoca una reduccién de los sintomas. Normalmente, los mas utilizados son
fosety-Al y el benomilo que actua una vez transformado en carbendazina
(Gallego Alvarez, 1994; Mule et al., 2002).

Solarizacion. Es un proceso hidrotérmico que provoca un efecto invernadero
sobre un suelo humedo al cubrir el mismo con una capa de plastico
transparente (Ashworth y Gaona, 1982). Esta medida ha resultado eficaz en la
reduccién de patdgenos de suelo en general y de 1. dahliae en particular, en

algodonero (Blanco Lépez et al., 1992) y en viveros de olivo (Bejarano Alcazar,
2004a). En ensayos realizados en suelos de olivar en Andalucia y
naturalmente infectados por V. dahliae, se comprob6 que la solarizacién redujo
la cantidad de inoculo en los primeros 20cm de suelo, y que el proceso es mas
eficaz cuando las densidades de MC son media-altas. Un segundo proceso de

solarizacion no mejora el efecto producido por una primera solarizacion en el

-53-



Capitulo 1 Introduccion

control de la VO (Lopez Escudero y Blanco Lopez., 2001). Melero Vara y
colaboradores (1995) observaron que la solarizacion aplicada en julio y agosto
durante 6-10 semanas reduce la cantidad de inéculo en suelo naturalmente
infectado con el patotipo defoliante. Por otro lado, el control por solarizacion
suele ser menos eficaz en plantas lefiosas que en herbaceas, debido en parte,
al inéculo residual que permanece viable después del proceso y a la dificultad
de tapar alrededor de las plantas lefiosas.

5. Usar variedades resistentes. La destruccion de los arboles afectados por la
enfermedad y la plantacién en las plazas libres de variedades resistentes es
otro método de lucha. En casos en los que el numero de olivos afectados sea
muy alto se puede intercalar una nueva plantacion empleando una variedad
mas resistente, de modo que cuando los nuevos arboles entren en produccion
se puedan arrancar los antiguos y desinfectar la plantacion afectada.

6. Aplicacion de enmiendas organicas. Es una practica muy exitosa para el
manejo de patégenos del suelo (George, 2001). Este proceso no requiere de
temperaturas superiores a los 30° C, por lo que pueden aplicarse en cualquier
estacion del afo, en areas donde existen bajas temperatura y en cultivos
extensivos. Una de las enmiendas organicas mas efectivas es la incorporacion
de cultivos de cobertura. Por ejemplo, el abonado en verde con ciertas
especies de leguminosas y gramineas sin cosechar, como el pasto de sudan
(Sorguhm sudanense), el cual es efectivo para el control de la Verticilosis de la
patata (Davis et al., 1990). Los restos vegetales incorporados al suelo son
trasformados en otros mas simples por los microorganismos. Fruto de esta
degradacion, se forman algunas sustancias organicas intermedias que son
toxicas para los organismos nocivos para plantas. Por ejemplo, en Ia
descomposicion del pasto de sudan interviene la dhurrina que al degradarse en
el suelo produce acido cianhidrico que afecta a la poblacién de nematodos
fitopatégenos (Widmer, 2000) y a V. dahliae (Trapero y Blanco, 2001). Las
cruciferas también han sido muy estudiadas por su papel como desinfectantes
de suelos agricolas. Se sabe que su descomposicion en el suelo tras la
incorporacion origina isocianatos que ejercen una acciéon negativa contra 7.
dahliae (Olivier et al., 1999). Ensayos con pasto de sudan y colza (Brassica
napus), de la familia de las cruciferas, sobre la viabilidad de los MC del aislado

altamente virulento defoliante de . dahliae produjeron una reduccién del

inoculo del hongo en el suelo que fue mucho mas drastica en el caso de la
colza (Bejarano Alcazar, 2004; 2005). Entre otras enmiendas eficaces para la
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reduccion de la viabilidad de los MC en el suelo se encuentran, la materia
organica con alto contenido en Nitrogeno (Bailey y Lazarovits, 2003;
Lazarovits, 2001) y enmiendas celuldsicas con productos de alta relacion C/N
(polvo de confieras, residuos secos de plantas como paja, de avena, cebada y
trigo). La produccion de antibidticos, enzimas liticos extracelulares y otros
compuestos de bajo peso molecular como los sideréforos (compuestos que se
ligan al Fe) ponen de manifiesto el efecto supresor del extracto acuoso de
compost de orujo de vid frente a diferentes hongos patégenos entre ellos, 7.
dahliae (Didnez et al., 2004).

Rotacion de cultivos. Esta estrategia seria mas recomendable en el caso de
densidad baja de inoculo en el suelo, y se realizaria al menos dos afios antes
de la plantacion. Los cultivos mas apropiados son gramineas del tipo maiz,
trigo, y cebada, o liliaceas, como ajo y cebolla (Rodriguez Morcillo, 2002).

Las medidas de control posteriores a la plantacién recomendada son:

8.
9.

10.

Evitar en lo posible la dispersion dentro y entre parcelas.

Reducir la posibilidad de incrementar la densidad del inéculo. Para ello, se
aconseja eliminar hojas y restos vegetales caidos al suelo de plantas
infectadas. La utilizacion recientemente de cubiertas vegetales como buena
practica agricola en el manejo del suelo del olivar, puede favorecer el uso de
especies susceptibles a la Verticilosis actuando como hospedadores
secundarios, favoreciendo y multiplicando las poblaciones del patdgeno en las
plantaciones de olivar. Como se ha indicado en el apartado de las cubiertas
vegetales, tanto las gramineas como las cruciferas son buenas opciones para
utilizar como flora arvense. Otra medida, una vez hecha la plantacion, es la
solarizacion por partes dentro de la parcela o aplicada a los arboles
individualmente, y las enmiendas organicas en fresco de cruciferas.

Control biolégico. Estas medidas incluyen el uso de hongos antagonistas,
especialmente la especie Talaromices flavus, (Nagtzaam et al., 1998; Narisawa et
al., 2002), micorrizas (Karagiannidis et al., 2002) y rizobacterias antagonistas
(Berg et al., 2005; Tjamos et al., 2005). Es un hecho constatado que tras la
solarizacién, incrementan algunos antagonistas como Talaromices flavus y
Aspergillus terreus que podrian actuar inhibiendo la germinacion de los MC o
matandolos (Tjamos y Paplomatas, 1987). La micorrizacion ha sido utilizada
para conferir cierta resistencia a Verticillium, sin embargo, la colonizacién no
parece tener influencia en la resistencia a V. dahliae en plantones de olivo

(Porras Soriano et al., 2006). El tratamiento con los aislados del género
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Pseudomonas podria contribuir a mejorar la proteccién de los plantones de olivo
contra la Verticilosis, tanto durante la produccion de ellos en vivero como en la
etapa juvenil del cultivo, durante la cual es mas susceptible a la enfermedad
(Mercado Blanco et al., 2004).

11. Reducir la eficacia del inéculo. Se recomienda no regar (retirar goteros de los
olivos afectados) o reducir las dosis de riego en la época en la que el olivo es
mas susceptible (primavera y otofio) o en los casos mas graves pasar el cultivo
de regadio a secano. También se recomienda la reduccién del uso de abonos
nitrogenados y mantener buenos niveles de potasio. Estos métodos son los

menos investigados hasta el momento.

1.7 METODOS DE DETECCION Y DIAGNOSTICO DE VERTICILLIUM
DAHLIAE

Las especies del género Verticillium han sido caracterizadas sobre todo en base
a la morfologia y por la virulencia a sus hospedadores, aunque también se han usado
patrones isoenzimaticos y estudios de incompatibilidad mediante heterocariontes
(Typas, 1997). Morfolégicamente, las estructuras de resistencia se usan
frecuentemente como criterio de identificacion, sobre todo en las especies patdogenas
de plantas (Barbara y Clewes, 2003). Sin embargo, la pérdida de estas estructuras en
cultivo in vitro es algo comun (Harris, 1998b) y, ademas, los criterios clasicos de
taxonomia estan muy limitados, especialmente en el caso de V. dafiliae, donde la
diferenciacion entre los dos patotipos o razas existentes (defoliante y no defoliante) es
primordial para el control eficiente de la enfermedad. Recientemente se han desarrollo
diferentes técnicas moleculares para el diagnostico y la caracterizacion, no sélo de
Verticillum spp., sino también de otros hongos, habiéndose mostrado eficaces para la
caracterizacion de variaciones moleculares en el ADN a nivel de género, especie,
subespecie, raza e incluso cepas.

La técnica de PCR (reaccion en cadena de la polimerasa), el analisis del
polimorfismo de fragmentos de restriccion (RFLPs), y la amplificacion al azar y
deteccion posterior de fragmentos de ADN (RAPD) son técnicas muy utilizadas y
ampliamente aceptadas como fuente de informacion taxondémica, genética y
filogenética. Los RFLPs se basan en la variacion en la posicién de los sitios de
restriccion (secuencias de corte de las enzimas de restriccion) entre genotipos.
Tamanos idénticos de fragmentos de restriccion correspondientes a diferentes
genotipos representan similitudes genéticas, mientras que fragmentos de diferentes
tamafios son interpretados como diferencias genéticas. Los cebadores RAPD
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amplifican mediante PCR areas especificas distribuidas al azar por el genoma. Su
pequefno tamano y la baja temperatura de union (36°C) a la hebra molde de ADN,
aseguran que hibridan con infinidad de secuencias. Se consigue asi amplificar muchos
fragmentos de ADN que posteriormente se separaran en geles de agarosa para
obtener los correspondientes perfiles electroforéticos, que variaran segun el
polimorfismo presente en el genoma de los distintos genotipos o individuos. De esta
forma se tendra una huella dactilar caracteristica para cada muestra (Pegg y Brady,
2002).

Para el caso concreto de erticillium, se han disefiado cebadores para la
deteccion e identificacion de las distintas especies del género, que también han sido
usados con éxito para la identificacién en planta y para la determinacion de V. dahlfiae,
diferenciando los aislados de diferentes hospedadores, entre ellos el olivo (Otero et al.,
2004) y distinta virulencia (Heale, 2000). Por ejemplo, la utilizaciéon de las técnicas de
PCR (Nazar et al., 1991) y RFLP (Carder y Barbara, 1991) ha permitido diferenciar 7.
dahliae de V. albo-atrum, asi como detectar el alto grado de diversidad genética dentro
de cada especie. Li y colaboradores (1994, 1999), usando marcadores RAPD, y
analizando secuencias especificas de ADN, disefiaron cebadores especificos para la
deteccion de V. dahliae.

Carder y colaboradores (1994) también registraron un par de cebadores
BD19/BD22, que producian una banda especifica para la especie V. dahliae y mostraron
su utilidad con todas las muestras utilizadas, que ademas no amplificaron con aislados
estrechamente relacionados de V. albo-atrum.

Los estudios de PCR y RAPD han mostrado en el caso de V. dahliae su utilidad
para la diferenciacion de los patotipos D y ND, demostrando que ambos pueden ser
detectados simultaneamente en olivos infectados de forma natural (Pérez Artés et al.,
2000), asi como en plantones que fueron inoculados doblemente con dichos patotipos
en condiciones artificiales (Mercado Blanco et al., 2001; 2002).

1.7.1 Deteccion en planta y caracterizacion de sus patotipos

Uno de los factores claves para el control de V. dahliae en el olivar es la deteccion
temprana e identificacion de los patotipos del hongo que predominan en la zona de
cultivo, en particular por el riesgo que conlleva el defoliante, asi como la deteccién de
dichos patotipos en el material vegetal de plantacion (Mercado Blanco et al., 2003a).
Ambos patotipos pueden diferenciarse por caracteristicas morfologicas y fisioldgicas.
Los aislados D producen MC alongados y redondeados en agar-agua, y metabolizan la

-57-



Capitulo 1 Introduccion

sanguinarina (Bejarano Alcazar et al., 1996). Por el contrario, los aislados ND forman
solo MC redondeados en agar-agua y su crecimiento se inhibe en medios genéricos
para el crecimiento de hongos como el PDA (patata dextrosa agar) con sanguinarina.
Ademas, los aislados D muestran un crecimiento Optimo entre los 24 a 27°C
comparado con los ND, que esta entre los 21 y 24°C (Bejarano Alcazar et al., 1996).
Sin embargo, la caracterizacion microbiolégica de los aislados D y ND consume gran
cantidad de tiempo y exige numerosas manipulaciones con ensayos de inoculacion en
planta.

Ademas, el asilamiento a partir de material vegetal de V. dahliaze en medios de

cultivo esta muy asociado a la presencia de sintomas (Levin et al., 2003), por lo que
plantas de olivos asintomaticas pueden estar infectadas por el hongo. Esto conlleva
graves consecuencias en la dispersion del hongo, especialmente del patotipo D. Asi
que, se hace necesario un método de diagnoéstico adecuado, preciso y rapido. En este
sentido, los métodos de diagnostico basados en la técnica de PCR han superado a los
métodos de asilamiento tradicionales en medios de cultivo (Mercado Blanco et al.,
2003 a; Morera et al., 2005). Se han disenado cebadores de PCR para diferenciar entre
ambos patotipos (D y ND) a partir de ADN fungico de aislados procedentes de algodén
y olivo de Espana y otros paises (Korolev et al., 2001; Pérez Artés et al., 2000). El
método original requeria el aislamiento microbiolégico previo del hongo patdgeno.
Posteriormente, y basado en el método original, se ha puesto a punto una técnica de
nested-PCR aplicable para la deteccion temprana del hongo en planta, utilizando ADN
total extraido de la planta infectada. Mercado Blanco y colaboradores (2001) disefiaron
un par de cebadores (NDf/NDr) que produce un amplicon de 1.410pb y un par de
cebadores internos (IND2f/IND2r 6 INDf/NDr) que originan un amplicon de 824 vy
1.163pb respectivamente, especificos para el patotipo no defoliante. Igualmente, para
el patotipo defoliante, se desarrollaron las parejas Dr/Df y INTDf/INTDr que originan
amplicones de 523pb y 423pb en la primera y segunda reaccidon respectivamente
(Mercado Blanco et al., 2002).

Con el fin de mejorar la metodologia, estos autores han conseguido la
caracterizacion simultanea de . dafifiae y de sus dos patotipos mediante una sola
reaccion de PCR (Mercado Blanco et al., 2003). Para ello usaron combinaciones de
tres cebadores en las proporciones y condiciones de reaccion de PCR adecuadas.
Estos son el par DB22/BD19 especifico de la especie, disefiado por Carder y
colaboradores (1994), ademas de oftro especifico para el patotipo defoliante
denominado espedef01. Los resultados para ADN de aislados defoliantes resultan en
un patron electroforético con dos amplicones de 539pb (DB19/DB22) y de 334pb
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(DB19/espdef01). Por el contrario, para ADN de aislados no defoliantes se obtiene una
Unica banda de 523 pb (DB19/DB22).

Este sistema permite también una mejora en el método de deteccion del
patdégeno en planta, como el uso de un unico conjunto de cebadores en un analisis de

PCR duplex y secuencial.

1.7.2 Deteccion en el suelo

El conocimiento de la densidad de in6culo de 1. daffize en el suelo de
plantaciones de olivar es una informacién de indudable interés para la estimacion de
los niveles aproximados de riesgo y para el disefio de estrategias de lucha eficaces
contra la enfermedad. Por esta razon, se ha desarrollado una gran cantidad de
métodos de deteccidén en suelo, que comenzaron en los afios 60 y que han sufrido
sucesivas modificaciones sin que ninguno de ellos resulte ser del todo satisfactorio.
Todos estas metodologias tienen en comun la utilizacion de diluciones seriadas de
suelo como fuente de inoculo en medio de cultivo semi-selectivo, sobre el cual 7.
dahliae produce colonias con MC, de manera que el niumero colonias referida a la
cantidad de suelo sembrado estima la densidad de inoculo (MC/gramo de suelo seco).
Hasta ahora, se han desarrollado numerosas técnicas y se han descrito mas de 20
medios semi-selectivos para V. dahliaze. Sin embargo, aln no se han estandarizado los
medios semiselectivos ni las distintas variantes del método de recuento en placa, ya
que se observd que existe interaccion suelo-método, causada probablemente por
diferentes comunidades microbianas que actuan segun el medio semiselectivo elegido
(Goud y Termorshuizen, 2003; Lopez Escudero et al.,, 2003; Termorshuizen et al.,
1998). Esta dependencia de las caracteristicas del suelo genera la pregunta de si sera
posible una estandarizacién de métodos de recuento en placa y medios semiselectivos
a nivel mundial. Mpofu y Hall (2003) compararon los medios semiselectivos mas
utilizados mundialmente determinando que el medio Soil Pectate Tergitol Agar (SPT)
es el mas eficiente para contar ME de un suelo de Canada.

Sin embargo, estos métodos solo permiten el recuento de colonias, ya que
normalmente, no se pueden obtener cultivos puros a partir de ellas debido al exceso de
contaminantes. Por otro lado, los métodos tradicionales de siembra en placa consumen
mucho tiempo, son inconsistentes y los aislamientos microbiolégicos no proporcionan
informacion sobre la naturaleza de los patotipos que estan presentes en el suelo. Asi
que, nuevamente ha sido necesario el desarrollo de métodos de deteccion vy

cuantificacion de 9. dahliae en el suelo basandose en técnicas moleculares mediante

PCR. Pérez-Artés y colaboradores (2005) han puesto a punto la metodologia para la
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extraccion de ADN del suelo y PCR secuencial, pudiendo detectar un minimo de 10 MC
por gramo de suelo. Para ello, utilizaron parejas de cebadores que ya se habian usado
con éxito en la deteccion en planta de los diferentes patotipos del hongo.

1.8 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

1.8.1 Concepto

El término SIG es el acronimo de Sistema de Informacion Geografica (en inglés,
GIS: Geographic Information System). Un SIG es un sistema donde cinco
componentes son necesarios para obtener los resultados deseados. Estos
componentes son: los equipos electronicos (hardware), una programacion adecuada
(software), una serie de datos espaciales (informacion geografica) y con los que
realizar analisis complejos siguiendo los criterios impuestos por el operador (Figura
19).

Por ser tan versatiles los sistemas de informacion geografica, su campo de
aplicacion es muy amplio, con posibilidad de utilizacién en la mayoria de las
actividades que tengan un componente espacial. La profunda revolucion que han
provocado las nuevas tecnologias ha incidido de manera decisiva en su evolucion. A lo
largo del tiempo, el peso de cada uno de los elementos dentro de un proyecto SIG ha
ido cambiando, mostrando una clara tendencia de tal forma que los datos geograficos
se hacen cada vez mas necesarios. Asi, hoy dia, el condicionante principal lo
constituye la disponibilidad de datos geograficos del territorio a estudiar, mientras que
hace diez anos lo era la disponibilidad de ordenadores potentes que permitieran

afrontar los procesos de calculo involucrados en el analisis de datos territoriales.

.. Operador

Base de datos

Figura 19. Componentes de un sistema SIG
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1.8.2 Base de datos SIG

Una amplia base geogréfica de datos es la parte fundamental de un SIG que
debe estar organizada adecuadamente y mantenerse bien documentada. En una base
de datos SIG, los objetos del mundo real se representan en un mundo digital. Los datos
sobre los objetos del mundo real se almacenan en una base de datos constituida por la
localizacion geografica de los objetos (coordenadas geograficas) y la informacion de
sus atributos. Mientras otros sistemas de informacién almacenan solo datos
alfanuméricos, las bases de datos de un SIG han de contener ademas la delimitacion
espacial, es decir coordenadas geograficas de cada uno de los objetos geograficos.
Una caracteristica importante de estas bases de datos SIG es que las entidades
geograficas georreferenciadas estan asociadas de alguna manera con la informacion
incluida en sus atributos. Por ejemplo, en el caso particular de una parcela catastral de
olivar, tiene su correspondiente forma geométrica, plasmada en un plano, pero también
tiene otros datos asociados como el propietario, la superficie, el nimero de olivos, el
régimen de cultivo, la variedad de los olivos, etc. Esta capacidad de asociacion de
bases de datos tematicas, junto con la descripcidn espacial precisa de objetos
geogréficos y las relaciones entre los mismos (topologia), es lo que diferencia a un SIG
de otros sistemas informaticos de gestion de informacién. De esta forma, sefialando un
objeto se conocen sus atributos e, inversamente, preguntando por un registro de la
base de datos se puede saber su localizacién en el espacio (Figura 20).

1.8.3 Organizacion de los datos en un SIG

Un SIG organiza y almacena la informacién sobre el mundo como una coleccién
de capas tematicas conectadas geograficamente. Estas capas forman parte de un
conjunto de datos geograficos de un estudio. Cada capa representa "un tema" distinto y
contiene entidades que poseen atributos similares, localizadas en la misma extension
geografica. El SIG separa la informacion en diferentes capas tematicas y las almacena
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, y
facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la informacién existente a través
de la topologia de los objetos, con el fin de generar otra nueva capa que no se podria
conseguir de otra forma, es decir, mediante la topologia podemos obtener otra capa
con la informacién deseada. Este concepto tan simple pero sumamente poderoso y
versatil tiene una gran utilidad para solucionar muchos problemas del mundo real
(Figura 21).

Los objetos geograficos se pueden representar usando un modelo raster o un
modelo vectorial. El primero (Figura 22 A) representa las entidades geograficas usando
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celdillas o pixels, mientras que el modelo vectorial representa las entidades usando
puntos, lineas y poligonos (Figura 2 B). Los SIG permiten explorar distribucion espacial
de plagas, cultivos y patdgenos, asi como estudiar las interacciones que se desarrollan
entre ellos. Un ejemplo es el estudio de los patrones espaciales de dispersion del
mildiu de la lechuga en el valle de Salinas (Van Bruggen et al., 2001) o el patréon de
distribucién espacial de las enfermedades bacterianas que afectan al avellano y su
relacion con ciertas variables ambientales (Fabi et al., 2004).

®
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Figura 20. Base de datos de un SIG

CAPAS INDEPENDIENTES CAPA NUEVA
Rios
Vegetacion
. . Olivos situados en
ﬁ vegas de rios
Temperatura
Olivos

Figura 21. Organizacion de los datos de un SIG
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Figura 22. Modelo Raster A) y modelo Vectorial B)
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Capitulo 2 Material y Métodos

2.1 TECNICAS DE DISENO DE MUESTREO Y DE PROCEDIMIENTO
EN CAMPO

2.1.1 Diseno experimental del muestreo

El olivar granadino constituye un sistema agrario singular que se compone de
grandes unidades territoriales con rasgos distintivos propios (Guzman, 2004; Liceras,
1993). Conjuntamente, en Andalucia la Verticilosis afecta en particular y severamente a
nuevas plantaciones de regadio (Sanchez-Hernandez et al., 1998). Por estas
circunstancias, el diseno del muestreo se ha realizado teniendo en cuenta estas dos
variables, por un lado la distribucion natural no homogénea del olivar entre las
diferentes comarcas y municipios granadinos, y por otro, la relacién de la Verticilosis
con el olivar en regadio.

En una primera etapa, en el disefio de muestreo se ha considerado como
variable objeto de estudio la proporcién de explotaciones olivareras con afectacion por
Verticilosis de la provincia de Granada. El disefio de muestreo es estratificado con
afijacion proporcional a superficie olivarera de cada comarca y al tipo de cultivo
secano-regadio (estrato cruzado). En una segunda etapa, se asignan al azar las
unidades muestrales para los municipios mediante un muestreo aleatorio proporcional
a la superficie de cultivo de cada municipio dentro de su estrato cruzado.

Los datos sobre la superficie de olivar en hectareas y el régimen de cultivo en las
que se ha basado este disefio proceden de las Declaraciones de Olivar
correspondientes a la campafa 2000/2001 y fueron facilitadas por el Servicio de
Estudios y Estadistica del Sistema Integrado de la Empresa Publica Desarrollo Agrario
y Pesquero (DAP) de la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia.

El esfuerzo de muestreo para el estudio fue de 998 explotaciones. En el caso
mas desfavorable p=q=50%, y con un tamano de la poblacion (niumero de
explotaciones olivareras) de 129.962, el error asociado a la estimacion de la proporcion
es inferior al 3,1%, con una confianza del 95%. Al determinar el tamafio de muestra y el
margen de error, suponemos que “p” es la proporcion de la poblacion que se pretende
estimar, que en este caso se corresponde con las parcelas oleicolas con Verticilosis,
por lo tanto “q = 100-p”. Dado que son precisamente esas proporciones “p” y “q” las
que se pretende estimar, y no se dispone, de informacion sobre las mismas, se ha
partido desde lo que estadisticamente se expresa como el caso mas desfavorable en el
que el total de la poblacion se distribuye exactamente al 50% (p=q=50). La probabilidad
de que se de un fendmeno o su contrario, en este caso positivo y negativo para

Verticilosis, son iguales; cualquier otra probabilidad, mayor o menor, nos permitiria
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unos tamanos de muestra mas reducidos. Para los calculos de muestreo se ha
utilizado el programa informatico Microsoft EXCEL 2002.

El nimero de explotaciones finalmente investigadas durante el periodo 2002-
2005, fue de 873, con un error de muestreo asociado inferior al 3,3%. Los repartos por
comarcas son los que se muestran en la Figura 23. En la Tabla 10 se presenta un
ejemplo de las unidades muestrales obtenidas en la segunda etapa para dos
municipios en particular (Loja y Colomera). Por ejemplo, para el municipio de Loja
situado dentro de la comarca de la Vega, la segunda mas importante en olivar, para
unas 14.300 ha aproximadamente de cultivo en secano, se corresponde con unas 74

parcelas oleicolas a muestrear.

Tabla 10. Ejemplo del disefio de muestreo en dos municipios en la provincia de Granada

COMARCA LA VEGA COMARCA NORTE
MUNICIPIO: LOJA MUNICIPIO: COLOMERA
(ha) olivar N° parcelas a muestrear (ha) olivar N° parcelas a muestrear
Secano Regadio  Secano Regadio Secano Regadio Secano Regadio
14.300,6 5971 74 3 5.516,1 611,2 30 2
Tabla 11: Superficie de olivar prospectada en la provincia de Granada
REGIMEN DE CULTIVO TOTAL
COMARCAS SECANO REGADIO
Superficie (ha) (Superficie (ha) Superficie (ha)
Norte 1.092,5 255,6 1.348,1
Vega 989,5 899,5 1.889,0
Alhama 238,1 335,4 573,4
Sur 19,3 63,6 82,9
Levante 13,7 180,2 193,9
TOTAL 2.353,0 1.734,2 4.087,2
Tabla 12: Numero de olivos prospectados en la provincia de Granada
REGIMEN DE CULTIVO TOTAL
COMARCAS SECANO REGADIO
N° olivos N° olivos N° olivos
Norte 137.120 34.618 171.738
Vega 130.682 113.971 244.653
Alhama 33.237 44.322 77.559
Sur 2.403 10.268 12.671
Levante 2.093 19.189 21.282
TOTAL 305.535 222.368 527.903
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La distribucion geografica de las plantaciones prospectadas fue la que se
muestra en la Figura 24. Las 873 parcelas se correspondieron con 4.087,2 ha (Tabla
11) lo que supone un 2,3% de la superficie del olivar provincial con 174.682,6 ha. Esta
superficie, cubre un total de 527.903 olivos, lo que significa un 2,4% de olivos del total
provincial que se cuantifican en 22.500.000 (Tabla 12).

LEVANTE

NORTE

10 secano
77 regadio

323 secano
57 regadio

LA VEGA

161 secano
70 regadio

ALHAMA

71 secano
36 regadio

SUR

23 secano
45 regadio

Figura 23. Unidades muestrales en secano y regadio de las comarcas oleicolas en la provincia

de Granada

2.1.2 Unidad de muestreo

La unidad de muestreo tomada en este estudio ha sido la parcela oleicola, que
se define como una superficie homogénea y continuada de cultivo de olivar, dentro de
una misma linde, variedad, marco de plantacion y régimen de cultivo, secano o regadio
(CAP, 2002b). Las parcelas quedan incluidas dentro de poligonos catastrales que a su
vez componen los términos municipales (Figura 25). Una vez que las parcelas eran
identificadas, se georreferenciaban independientemente de cual fuera su superficie.

Para ello, cada una de las parcelas oleicolas incluidas en el muestreo se representd
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con un punto ubicado por las coordenadas geograficas UTM (Universal Transverse
Mercator) de su centroide. UTM es el sistema de proyeccion utilizado en Espana en la
mayor parte de la cartografia oficial actual. Las coordenadas se obtuvieron del SIG
oleicola o SIG-PAC (véase P4ag. 69).

N

A

1:1000000

|:| Contorno provincia Granada

|:| Contorno comarcas
- Olivar regadio
- Olivar secano

. Parcelas oleicolas muestreadas

Figura 24. Distribucion geografica de las parcelas oleicolas muestreadas en la provincia de
Granada

2.1.3 Encuestas, formulario y recopilaciéon de datos

A partir del disefio estadistico del muestreo creado, se seleccioné una muestra
aleatoria de agricultores basandose en la informacién procedente de dos fuentes, las
bases de datos de las Organizaciones de Productores Reconocidos de Aceite de oliva
(OPRs) de Granada y en su defecto, de las cooperativas agricolas asociadas al sector
oleicola en Granada.

La informacion necesaria correspondiente a las parcelas oleicolas se recopild
mediante una encuesta normalizada, utilizando un formulario ad hoc, a partir de una
amplia muestra aleatoria de los propietarios, con entrevistas directas a los mismos a

través del teléfono o correo y con la ayuda del personal técnico profesional de las
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cooperativas agricolas y/o técnicos especialistas en Sanidad Vegetal de las ATRIAS
(Agrupaciones para el Tratamiento Integrado en el Olivar). Cada encuesta realizada
quedaba registrada en un formulario (Figura 26) donde se indican los datos
correspondientes a una parcela oleicola de este estudio.

CENTROIDE DE LA PARCELA
UTM: X= 444740, Y= 4127905

Figura 25. Municipio de Calicasas y georreferenciacion de una parcela oleicola mediante las
coordenadas UTM de su centroide (escala 1:60000)

Los datos de interés, concernientes a la superficie y nimero de olivos de cada
parcela, se obtuvieron del Sistema Integrado de Gestion (SIG) oleicola disponible en la
pagina Web del Ministerio de Agricultura y Pesca: http://w3.mapya.es/dinatierra_v3/. El
SIG Oleicola puede ser aprovechado para otros propésitos como el que es objeto de
este estudio, aunque fue creado solo para fines de control del olivar, y se limita a
mostrar ortofotos (en formato raster) y datos catastrales sobre superficie y nimero de
olivos (en formato vectorial), pero limitado a provincias que tengan olivar.

La informacion se completd posteriormente con la aparicion del SIG-PAC, que es
un Sistema de Informacion Geografica nuevo, utilizado desde el 1 de enero de 2005,
basado en el SIG Oleicola dirigido al control de las ayudas agricolas de la PAC,
(Politica Agraria Comun). Tiene como objetivo actuar de registro grafico de la realidad
agricola de todo el territorio comun. El SIG-PAC esta confeccionado a partir de una
fotografia aérea a escala 1:5.000, con los planos del catastro de rustica superpuestos.
A esta base grafica se ha afiadido la informacion necesaria para identificar cada
parcela, como superficie, usos de la tierra, régimen de explotacion, etc. Al SIG-PAC se
accede a través del visor cuya pagina Web del Ministerio de Agricultura y Pesca es
http://www.mapa.es/es/sig/pags/sigpac/intro.htm. En este estudio, el SIG-PAC se ha

utilizado principalmente para completar en los formularios la informacion relativa a los
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usos colindantes del suelo y los usos intercalares del mismo de cada parcela oleicola.
En la Figura 27 se muestra un ejemplo de una parcela catastral de este estudio con la
informacion de usos recogida por el SIG-PAC.

Los datos concernientes a la variedad predominante en la parcela oleicola y a la
edad de los olivos son los correspondientes a la campafia 2000/2001, y fueron
suministrados por el “Modelo de Explotaciones Olivareras de la Unidad de Prospectiva
de la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia”.

El resto de la informacién agronomica para cada parcela oleicola se obtuvo,
hasta donde fue posible, de los propietarios, con especial insistencia en la relacionada
con la Verticilosis del olivo, como por ejemplo, el uso anterior del suelo y la
procedencia del material vegetal.

2.1.4 Recogida, preparacion y conservacion de las muestras
biolégicas

El diagnéstico preliminar se efectud en base a las encuestas. Solamente cuando
los agricultores manifestaron que su olivar tenia algun tipo de patologia de cualquier
naturaleza, o en el caso de que la informacion derivada del formulario hiciera
sospechar la presencia de Verticilosis, se procedio a la confirmacion del diagnéstico in
situ 'y a la posterior recogida de muestras para el aislamiento del patégeno en el
laboratorio a partir del tejido vascular afectado (Sanchez-Hernandez et al., 1998).

Las prospecciones de campo se realizaron desde el otofio de 2002 hasta la
primavera de 2005. El aislamiento de V. dafiliae en medio de cultivo a partir del material

vegetal esta asociado a la presencia de sintomas de la enfermedad en los arboles. Los
periodos de muestreo se restringieron a la primavera y al otofio que es cuando la
aparicion de los indicios foliares son mas severos y las condiciones climatolégicas de
temperatura y humedad favorecen el aislamiento (Morera et al., 2005; Levin et al.,
2003; Ortega et al., 2004; Reyes et al., 2004).

Cada una de las parcelas visitadas se marcé con sus correspondientes
coordenadas UTM para la correcta localizacion geografica posterior y poder llevar el
seguimiento adecuado. Para tal propésito fue utilizado uno de los dispositivos GPS al
uso. Para un buen reconocimiento de la enfermedad en el campo se procedio de la
siguiente forma (Bustamante y Rivas, 1998; Shurtleff y Averre, 1999):

= Se inspeccionod el campo y sus alrededores. Se dio importancia a aspectos

como el historial de la propiedad y del terreno adyacente, asi como las

diferentes especies de plantas afectadas.
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PROPIETARIO f2dro fErez Garrido tecna X3 maygo K003

Localidad:

ARENAS DEL RE\/ Coordenadas UTM: x: 4/990/ y. 4087486

CARACTERISTICAS DE LA FINCA

Nombre/paraje: /5 P sup: /5
4 Pol. Catastral: Par. Catastral:

Jatar ha

SECANO/REGADIO: VARIEDAD: P/OUQ/ 7 35 /0 . N° ARB:

secano hajiblanca EDAD: IofOr 1800

[] pendiente [] cubiertas vegtales

Observaciones: @POX)'M&OQLM@H}%
un 35% de Jos arboles tienen ¢
ajios, Cubierta vegetal espontanca

(Jlano [] olivar ecologico

D encharcamiento | Suelo/textura

[ escorrentia Svelo arcilloso

[] 1aboreo : margaritas, amapolas, verdvlaga. ¢
maquinaria
propia/ajena Oﬁ!‘dO&

CARACTERISTICAS DE LA PLANTACION

Uso anterior: FORESTAL

Cultivos intercalares Si: almendro (8 ha) Forestal (3tha) cereal 0,5ha)
Cultivos colindantes cereal, almendro, pastos arbustios ¢ forestal
PROCEDEN E LA PLANTA

Propia:éﬁb vivero

Ajena: de otra finca/vivero

PRACTICAS CULTURALES

--Poda Anual/bianual/trianual fecha: ene-feb
herramienta@contratada

--Riego:5eCano duracidén frecuencia dosis procedencia agua

--Abono suelo --Abono foliar/ dbOfO/, 2e taminol 9 Sff'mU-pO/ en dﬁrf/, ago 9 oct
respeCtivamente: 4009r/H. tres tratamientos

—-Practicas fitosanitarias: herbicida fOUChO/OWI’? una aﬁ/deOién en ﬂ.bri/, MﬁeCﬁ'O/O/d
karate king tres aplicaciones en jul, ago, oct.

PROBLEMA

CLOROSIS N° ARBOLES AFECTADOS. hiN9UnO

MOMIFICADO FLORES SEVERIDAD: hojas tallos/planta entera/ raices/sectores

MOMIFIOCADO FRUTO
DISTRIBUCION: general/aleatoria/borde/rodal/

DEFOLIACION PRIMEROS SINTOMAS

O

O

O

[] COLORACION
O

[0 HOJAS ABARQUILLADAS

[] PODREDUMBRE

RADICULAR OBSERVACIONES N0 presenta. sinfomatologia

[[] MARCHITEZ

Figura 26. Formulario de recogida de datos
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Coordenada X

FECHA DE IMPRESION [ 19/03/2006
25605
Centro (UTM)  Coordenada Y 4063308
El
ESCALA

HusoenS.G.

SISTEMA DE IDENTIFICACION DE
PARCELAS AGRICOLAS

175m.
175m.
ORTOFOTO Y PARCELARIO SUPERPUESTO.

DATOS IDENTIFICATIVOS

Alto
Ancho

Figura 27. Imagen del SIG-PAC con la informacién recogida para una parcela catastral

= Se buscaron los patrones de distribucidon geografica en campo de los dafios,
por si estos eran o no uniformes. Es importante observar si el problema esta
asociado con ciertas areas, o por el contrario, se distribuia en focos bien

separados dentro de una misma parcela, en cuyo caso se tomaron muestras
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de cada uno de ellos. La razon de actuar asi es porque pueden confluir
diferentes patologias dentro de una misma parcela.

= Se identificaron los olivos enfermos con precision y se contabilizaron o se

estimaron el numero de plantas afectadas con lo mismos sintomas.

= Se examinaron las plantas individuales al detalle. Se identificaba la parte de la

planta afectada mirando las raices y la parte aérea de la planta. En el caso de
las raices, se observo el color de las mismas ya que con frecuencia los colores
negros reflejan suelos muy himedos o la existencia de organismos que pudren
las raices. En el caso de la parte aérea se examinaron las ramas y el tronco en
busca de heridas causadas por el clima (heladas), roedores o factores
mecanicos, o producidas por fitéfagos como Euzophera o Barrenillos.

A continuacion se evaluaba la enfermedad mediante la SEVERIDAD de los
sintomas, entendida como la porcion de tejido de planta afectada expresado en
porcentaje de area total. La severidad de los sintomas se midi6 en una escala (0-4)
basada en otras utilizadas por distintos autores (Mercado Blanco et al., 2004; Lépez
Escudero et al, 2004; Rodriguez Jurado, 1993) para la evaluacién de dafios en olivo de

acuerdo con el porcentaje de hojas y brotes afectados de forma que:

o Nivel 0: Ausencia de sintomas

o Nivel 1: Brotes muertos y ligera defoliacion entre un 1-33% de la parte aérea
o Nivel 2: Brotes y ramas muertas entre un 34-66% de la parte aérea

o Nivel 3: Brotes y ramas muertos en un 67-100% de la parte aérea

o Nivel 4: Planta muerta

Una vez terminada la examinacién en campo, se procedia a la toma de muestras
de las partes areas afectadas. Siempre que fue posible, se seleccionaron al menos
entre 4 6 6 olivos con sintomas foliares caracteristicos de Verticilosis. De cada arbol se
tomaron unas 10 muestras de las zonas que presentaban sintomas de los diferentes
estados de desarrollo de la enfermedad o en distintos estado de ataque. Las muestras
consistieron en trozos de 30 a 40 cm de longitud de ramas de 0,5 a 2,0 cm de grosor y
con partes que aun estaban sanas (verdes) ya que ofrecen mejor calidad de muestras
para un adecuado diagnédstico. Las ramas con tejidos muertos (necrosados) se
rechazaron ya que, esencialmente, son una fuente de microorganismos saprofitos que
dificultan en gran medida la determinacién del patégeno primario. Las muestras de
cada arbol se guardaron etiquetadas en bolsas de plastico. Las tijeras de podar se
esterilizaban después de la toma de cada muestra, con solucién desinfectante (Armil
cloruro de benzalcoino 1: 1000), o con alcohol etilico con el fin de evitar
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contaminaciones. Las muestras, en las bolsas sin cerrar herméticamente para evitar
podredumbre de los tejidos, se almacenaban, previa eliminacion de las hojas, a 4°C
hasta su posterior analisis. Todas las muestras se procesaron en un periodo maximo
de 15 dias tras su recoleccién. En cualquier caso, siempre se procuré que el tiempo
transcurrido entre la toma de muestras y su analisis en el laboratorio fuera lo mas corto
posible (Stiles et al., http://edis.ifas.ufl.edu).

Toda la informacion obtenida sobre la parcela mediante la inspeccién en campo

se anoto, junto con la encuesta realizada al agricultor, en el formulario.

2.2 TECNICAS DE LABORATORIO

2.2.1 Medios de cultivo

Una vez preparados los distintos medios de cultivo se esterilizaron en autoclave
por calor humedo a 120°C y a una atmaésfera de presiéon durante 15 min. Para eliminar
bacterias contaminantes que impiden o dificultan el aislamiento, fue necesaria la
adicion al medio, una vez esterilizado, de aureomicina a la concentracion final de 30
mg por L. La solucién del antibiético se prepar6 100 veces concentrada en agua
destilada y se esterilizé por filtracion, con filtro Millipore de 0,2 um de tamario de poro.

= Medio minimo Agar- agua con aureomicina (AAau).

Agar (cultimed) 20 g por L

Aureomicina 30 mg por L

Los medios minimos (MM) como por ejemplo agar-agua (AA), son
utilizados normalmente en el aislamiento de . dahliae porque el propio tejido
vegetal enfermo a partir del cual se quiere realizar el aislamiento puede soportar
el crecimiento del hongo. Los MMs tienen la ventaja, por otra parte, de ser
adecuados para la identificacion de hongos al dar lugar a menudo a un
desarrollo de micelio poco tupido, limitar la multiplicacion de bacterias
contaminantes e inducir al hongo a entrar en fase reproductiva. Permite,
ademas, la caracterizacion y el crecimiento 6ptimo del hongo al mismo tiempo

que evitan la degradacion excesiva in vitro de los aislados.

= Medio PDA (Patata dextrosa agar) con aureomicina (PDAau) (Bejarano et al.,
1996).
PDA (cultimed) 39 g por L
Aureomicina 30 mg por L

El medio PDA se compone de (g/L):
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Glucosa 20
Infusion de patata (a partir de 200 g) 4
Agar 15
ApH:56+0,2

Se han descrito varios medios de cultivo para el crecimiento in vitro de V. dafliae,

tales como PDA (patata dextrosa agar), MEA (extracto de malta agar) o Czapek’s Dox

(Harris, 1998 b). En este estudio se utilizé PDAau como medio para la conservacion del

patégeno a largo plazo y para la consecucion de cultivos puros.

PDB (Potato Dextroxe Broth)
PDB (SIGMA®) 24 g por L

Se ha utilizado para los cultivos liquidos del hongo.

2.2.2 Protoco de aislamiento de Verticillium dahliae

El procedimiento realizado para el aislamiento de V. dahliae a partir de ramas de

olivo es el comunmente usado para el aislamiento de hongos enddfitos a partir de

material vegetal (Luigi, 1995), con algunas modificaciones basadas en trabajos previos

que describen el aislamiento de este patdgeno en algodén (Bejarano Alcazar et al.,

1996) y consistente en los siguientes pasos sucesivos (Figura 28):

Lavado. Se seleccionaron 6 ramillas de cada &rbol y se lavaron
cuidadosamente bajo chorro de agua con un estropajo, atendiendo a las zonas
de dobleces y hendiduras. Posteriormente, el material se introdujo en
recipientes de plasticos etiquetados, dejandose lavar durante cinco minutos
mas. En cada caso, siempre se tuvo la precaucion de usar un trozo de
estropajo por muestra y los recipientes de plastico se lavaron y desinfectaron
con solucién desinfectante (Armil cloruro de benzalconio 1:1000) antes de ser
nuevamente reutilizados para albergar una nueva muestra. A continuacion, las
ramillas se descortezaron con escalpelo y se cortaron en pequefos trozos de
aproximadamente 0,5 cm de grosor a partir del borde de los sintomas y cerca
del margen de avance, donde el crecimiento del hongo es aparentemente mas
activo.

Desinfeccion. Trabajando siempre en camara de flujo laminar, la desinfeccion
de los trozos cortados se realizé por inmersion en hipoclorito sodico (NaClO) al
10% en agua durante 1 min. Terminada la desinfeccion, los trozos se

enjuagaron con agua destilada estéril y se secaron en papel de filtro estéril.
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= Siembra e incubacion. El material vegetal estéril y seco se coloco en placas
Petri con AAau a razén de ocho siembras equidistantes por placa con un total
de tres placas por arbol. Las placas se incubaron en oscuridad a 25°C
(Bejarano et al., 1996). Si a los 5-7 dias habia un crecimiento aceptable, se
procedia a la identificacién de acuerdo con las caracteristicas morfologicas del
hongo (Hawksworth y Talboys, 1970) y se obtuvieron nuevos cultivos del
patégeno mediante resiembra en una nueva placa de AAau para conseguir
colonias aisladas. Las placas se mantuvieron en estufa por un periodo maximo

de un mes por si aparecia crecimiento fungico.

Lavar, descortezar
cortar el material

AN A _

e

NaClO 10% H.,0 estéril secar papel sembrar

Tmin. Tmin. estéril

Figura 28. Protoco de aislamiento de V. dahliae a partir de ramas de olivo

2.2.3 Identificacion del patégeno

Las colonias de 7. dahliae fueron identificadas en las placas bajo lupa y en
preparaciones microscopicas mediante la observacion de las tipicas estructuras
vegetativas y reproductivas producidas en el medio de cultivo. El cultivo puro de 7.
dahliae se identifica por tener un micelio algodonoso blanco, formando conidiéforos en
verticilos y la aparicion posterior de microesclerocios oscuros de morfologia sub-
globulosa ligeramente alargada (Figura 29). La tinciéon del hongo se hizo con el fin de
facilitar las observaciones vy distinguir con mayor claridad las caracteristicas
estructurales que sirven para su identificacion. Para ello se colocé el material fungico a
observar en un portaobjeto y se cubridé con una gota de fucsina acida en agua destilada
al 1%.
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Una vez aislado e identificado el patdégeno, se siguid un procedimiento de
purificaciéon, conservacion y caracterizacion del patotipo que se describe en los
siguientes apartados y que se resume en la Figura 30.

Microesclrocios en preparacion Micelio 5x y conidi6foro 40x de V. dahliae al

microscopica (40x) microscopio

Figura 29. Caracteristicas morfoldgicas utilizadas en la determinacion taxonémica de V.

dahliae. Fotos: E. Rodriguez

2.2.4 Cultivos monosporicos

Con el fin obtener cultivos puros de V. dahliae, y su posterior conservacion a
largo plazo se prepar6 cultivos monosporicos de cada aislado. Para ello, de cada
aislado del hongo de unos 10 dias de crecimiento en PDA, se tomd una porcion de
aproximadamente 0,5 x 0,5 cm agar con masa micelial de la zona mas externa del
cultivo por ser esta la parte donde el crecimiento del hongo es mas activo. Las
porciones se transfirieron a tubos con 10 ml de agua destilada estéril y se agitaron en
vortex unos segundos con el fin de conseguir una suspension homogénea de conidias.
De esta suspension, se hicieron diluciones sucesivas al décimo y de la 10 se tomaron
250 pL para extenderlos con asa Digraslky sobre la superficie de medio PDAau en
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placas Petri. Las placas se dejaron secar abiertas unos minutos en la camara de flujo
laminar y se incubaron en oscuridad a 25°C.

A las 24 horas de la siembra, y trabajando en la camara de flujo, se localizaron
las colonias monospéricas con la ayuda de una lupa de aumento de 6x. De las colonias
bien aisladas y asegurandose que no hubiera otra en la cercania, se extrajo con un asa
fina una conidia germinada por aislado para transferirla a medio PDA con el fin de
lograr un crecimiento vegetativo rapido, eficiente y con la mayor cantidad posible de

microesclerocios.

Crecimiento a partir de
material vegetal afectado
en placas con AAau

Aislamiento en placas con
AAau

Agar con
Cultivos monosporicos en masa

micelial

PDAau
Diluciones 1:10 1:100 1:1000  250pl
Conservacion a largo plazo
Agua (4°C) Glicerol 20% (-20°C)

Cultivo en medio liquido
PDB

E Extraccion de ADN y PCR

Figura 30. Esquema del procedimiento de aislamiento para la conservacion del patdgeno e identificacion

del patotipo
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2.2.5 Conservacion de Verticillium dahliae a largo plazo

Para la conservacion a largo plazo, se ha optado por el mantenimiento en agua y
glicerol de pequefias piezas cuadradas de medio de cultivo que contengan gran
cantidad de microesclerocios. Para ello, se parte de los cultivos monosporicos crecidos
durante 2-4 semanas en medio PDA con abundancia de MC. En camara de flujo se
cortan con un escarpelo estéril pequenas porciones cuadradas de medio, de
aproximadamente 0,5 cm de lado, y de cinco a seis de ellas por cada aislado se
colocan dentro de criotubos estériles, que contienen agua o glicerol al 20% en agua.
Se hicieron dos réplicas por aislado y una vez etiquetados los criotubos se conservaron
a 4°C o -20°C segun contuvieran agua o agua glicerol, respectivamente. Para la
recuperacion, se colocan uno o dos trozos en medio de cultivo adecuado. Debido a que
los métodos tradicionales mediante subcultivos son procedimientos de mantenimiento
que emplean gran cantidad de tiempo y, ademas, V. dahliaze se degrada
espontaneamente en cultivos artificiales, se ha optado por esta metodologia de
conservacion. La manifestacion mas obvia de degradacion en V. dahliae es la formacién
de sectores en la placa o del cultivo entero de micelio hialino o semi-hialino, y la
reduccion o pérdida en la produccién de conidias. La degradacion de los cultivos se
corresponde también con una disminucion de la patogenicidad de los aislados. Como
se pueden seleccionar involuntariamente estos segmentos degradados de los
subcultivos obtenidos, se han descrito diversas técnicas para el mantenimiento de 7.

dahliae a largo plazo (Harris, 1998b).

2.2.6. Catalogacion de los patotipos

La catalogacion e identificacion de los patotipos requirié una serie de pasos que
se describen a continuacion y que secuencialmente consistieron en:

1. Crecimiento de los aislados en cultivos liquidos.

2. Preparacion del micelio para la extraccion del ADN mediante los procesos
de liofilizacion y molturacién de la masa micelial.

3. Extraccion de ADN a partir de micelio fungico y determinacion de la
cantidad de ADN extraido y de la calidad e integridad del mismo.

4. Reaccion de PCR usando los cebadores correspondientes y visualizacion
del ADN amplificado en gel de agarosa.
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2.2.6.1 Cultivos liquidos de los aislados

Cada aislado mondsporico se crecid en 100 ml de medio liquido PDB en
matraces de 250 ml y se incubaron a 24°C en oscuridad en agitador orbital, a 125
r.p.m. durante 10 o 15 dias.

Transcurrido este tiempo, la masa micelial se filtré a través de una doble capa
de gasa estéril en un embudo y se conservé a -20° C en frascos roscados estériles
correctamente etiquetados. Todo este proceso se realiza en camara de flujo laminar
(Pérez Artés et al., 2000).

2.2.6.2 Liofilizaciéon y molturacién del micelio

Una vez congelada cada muestra, se procedio a su liofilizacion, y a continuacion
se hizo la molienda del micelio en mortero de bolas siguiendo el procedimiento
recomendado por el fabricante del kit de extraccion de ADN y especificado en trabajos
previos de Mercado y colaboradores (2001). La molienda consistié en colocar en un
microtubo de 2 ml, 20 mg de micelio liofilizado de cada muestra junto con una bola de
acero de 3 mm de @. Los tubos se introducian en el adaptador del mortero de bolas
(MM 301 Retsch®) e inmediatamente se molian a alta velocidad (30 Hz) durante 1 min.
Para conseguir una homogeneizacion mas completa, los tubos de 2ml se cambiaban
de posicion dentro del adaptador y las muestras se volvian a moler en las mismas

condiciones.

2.2.6.3 Extraccién, cuantificacion y electroforesis de ADN

El ADN total se extrajo a partir de 20 mg de micelio liofilizado empleando el kit
DNeasy® Plant Mini Kit de QIAGEN (EE.UU) de acuerdo con las instrucciones del
fabricante.

El ADN extraido se cuantificé con la ayuda de un espectrofotometro, segun el
método descrito por Sambrook y colaboradores (1989). Se determiné la absorbancia
en cubetas de cuarzo de la solucion de ADN a 260 nm y a 280 nm frente a un blanco
de H,O milliQ estéril. La concentracién de ADN de la muestra se calculd respecto al
valor estdndar de Ays=1 para soluciones con 50 pg/ml de ADN. Se utilizé la relacion
Azeo/A2g0 para estimar el grado de pureza de la preparacion, considerandose los
valores por debajo de 1,8 como indicadores de contaminacién con proteinas.

La integridad del ADN total extraido se comprobd mediante electroforesis en
geles de agarosa al 1% en tampén TBE 1x (10X: 500 mM Tris Base, 500 mM H3;BOs3,
25 mM EDTA, pH 8,3) (Sambrook et al., 1989). Las muestras se mezclaron en la
proporcion 4:1 muestra: tampon de carga 5x (5x: 50% sacarosa, 0,3% azul de
bromofenol) y se utiliz6 como marcador de peso molecular EcoLadder | (Ecogen). La
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visualizacion y fotografiado del ADN en los geles se realizd bajo luz UV (260nm)

después de tenir con bromuro de etidio.

2.2.6.4 Reaccion en cadena de la polimerasa

La amplificacion PCR por fragmentos de ADN se realiz6 empleando el
termociclador Eppendorf MasterCycler™ Personal y la enzima EcoTaq (Ecogen S.R.L.,
Barcelona).

Se utilizaron los cebadores especificos para amplificar ADN de los patotipos no

defoliante y defoliante descritos por Mercado Blanco y colaboradores (2001; 2002).

En tubos de 0,2ml se preparo la siguiente mezcla de reaccion:
= ADN molde (10-20 ng)
= 2,5 puL tampon10x de la Tag DNA polimerasa termostable (-MgCly)
= 2,5pL Triton X-100 1%
= 5puL de dNTPs TmM
= 1 pL de MgCl, 50 mM
= cebador 5 (0,25 puM concentracion final)
= cebador 3" 0,25 uM concentracion final)
= 0,5 pL Taq DNA polimerasa (5 U/uL )
= Agua bidestilada estéril hasta 25 pL

Las condiciones de reaccion incluyeron una desnaturalizacién a 94°C durante 4
min, seguido de 30 ciclos, consistiendo cada uno de ellos en una fase de hibridacion a
58°C durante 1 min, una extension a 72°C durante 3 min, y una desnaturalizacion por 1
min a 94°C en una primera fase. Al final de los 30 ciclos se realiz6 una extension final a
72°C durante 6 min.

Posteriormente, la metodologia de amplificacion se modificé adaptando el
protocolo descrito por Mercado Blanco y colaboradores (2003), de manera que en el
uso conjunto de tres cebadores en una sola reaccion de PCR especifica permite la
caracterizacion a partir de ADN miceliar de la especie 1. dahliae con la pareja de
cebadores DB19 y DB22 de Carder y colaboradores (1994) y de sus patotipos
defoliante (D) y no defoliante (ND) utilizando el cebador espdefO1. Para ADN de
aislados D se obtiene un patrén electroforético con dos amplicones de 539pb
(DB19/DB22) y 334pb (DB19/espdef01). Por el contrario, para ADN de aislados ND se
obtiene una banda de 523pb (DB19/DB22).

En tubos de 0,2 ml se preparoé la siguiente mezcla de reaccion con la proporcién
de cebadores 1.7:2 (DB22:DB19:espdef01) respectivamente.
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= ADN molde (10 ng)

= 2,5puL tampon10x de la Tag DNA polimerasa termostable (-MgCl,)
= 2,5 pL Triton X-100 1%

= 5puL de dNTPs TmM

= 1pL de MgCl, 50 mM

= cebador 5" (1uM concentracion final)

= cebador 3" (7 uM concentracion final)

= cebador interno 3" (2 uM concentracion final)

= 0,5 puL Taq DNA polimerasa (5 U/ L)

= Agua bidestilada estéril hasta 25 pL

Se utilizd un programa de amplificacion con una desnaturalizacién a 94°C
durante 4 min seguido de 35 ciclos, consistiendo cada uno de ellos en una fase en una
desnaturalizacién a 94°C durante 1 min, una fase de hibridacion a 62°C durante 1 min
y una extension a 72°C durante 30 seg. Al final se realiz6 una elongacién a 72°C
durante 6 min.

Los cebadores utilizados en las diferentes reacciones de PCR realizadas en este
estudio se recogen en la Tabla 13.

La visualizacion de los productos de PCR se hizo mezclando 12 pl de la reaccién
de PCR con 2 pl de tampdn de carga en las mismas condiciones que para la
electroforesis de ADN gendmico, de forma paralela a un marcador de pares de bases
adecuado. Como marcadores de peso molecular se utilizaron el marcador de 100pb
(Amersham) para visualizar los amplificados de menor peso molecular, y el marcador

[ll (Roche) para los amplificados de mayor peso molecular.

2.3 TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS

2.3.1 Base de los datos SIG

Se disefié una base de datos SIG que soporta toda la informacién recogida en
los formularios correspondientes a cada parcela oleicola y sus coordenadas UTM. La
complejidad de la carga de la informacioén ha sido importante partiendo inicialmente de
una tabla que contiene numerosos campos que representan las caracteristicas de la
finca, de la plantacion, la procedencia de la planta, las practicas culturales y la
sintomatologia de la enfermedad.

A esta base de datos se le ahadié la informacioén correspondiente al diagnéstico,

considerandose dos categorias: sin_sintomas, parcelas oleicolas en las que no se

registraron indicios de la presencia de 1. dahliae y por el contrario, con sintomas,
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aquellas parcelas cuyos olivos pudieran presentar sintomatologia de Verticilosis.
Donde se produjo el aislamiento de V. dahliae a partir de los analisis en el laboratorio,

se consideré como resultado Positivo.

Tabla 13: Cebadores utilizados en las reacciones de PCR

CEBADOR uso SECUENCIA 5 -=mmeemmmeena- 3 REFERENCIA
NDf Especifico patotipo ND ATCAGGGGATACTGGTACGAGA
NDr Especifico patotipo ND GAGTATTGCCGATAAGAACATG
Mercado Blanco et al.,
2001
IntNDf Especifico patotipo ND CCACCGCCAAGCGACAAGAC
IntNDr Especifico patotipo ND TAAAACTCCTTGGGGCCAGC
Df Especifico patotipo D CATGTTGCTCTGTTGACTGG
Dr Especifico patotipo D GACACGGTATCTTTGCTGAA
Mercado Blanco et al.,
2002
IntDf Especifico patotipo D ACTGGGTATGGATGGCTTTCAGGACT
IntDr Especifico patotipo D TCTCGACTATTGGAAAATCCAGCGAC
Determinacion de especie
DB19 V dafiliae CGGTGACATAATACTGAGAG Carder et al., 1994:

L, . Mercado Blanco et al.,
Determinacion de especie

DB22 GACGATGCGGATTGAACGAA 2003
1. dahliae
Mercado Blanco et al.,

Espedef01 Especifico patotipo D TGAGACTCGGCTGCCACAC 2003

2.3.2. Organizacion de los datos SIG

Un modelo descriptivo es aquel que caracteriza o describe el mundo real. La
utilizacion de ArcGIS 9.1 ®, un programa de sistema de informacién geografica (GIS) y
trazado de mapas, permitié situar geograficamente las parcelas con su informacién
correspondiente recogida en el formulario y, ademas, vincularlas con otras variables

ambientales digitalizadas. Se realiz6 un modelo descriptivo mediante mapas que

-83-



Capitulo 2 Material y Métodos

visualizan la situacion actual de distribucion del patégeno y su relacion con dichas
variables.

Las variables utilizadas en este estudio son coberturas de informacion que
actualmente contiene el sinambA (Red de Informacién Ambiental de Andalucia
Compendio de Cartografia y estadisticas. 2001), que corresponde a un proyecto de
divulgacion de la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia en formato
CD-ROM. EIl sinambA cuenta con coberturas digitales para numerosas variables
ambientales. Las que se han utilizado en este estudio son las siguientes: variables
concernientes a parametros meteorolégicos, como temperaturas o precipitaciones;
variables del uso y coberturas vegetales que recoge informacion para usos agricolas y
forestales-naturales del afio 1995; variables correspondientes a altimetria y pendientes
medias.

Ademas se han utilizado el Mapa de Suelos de Andalucia (CSIC - IARA, 1989)
(escala 1:400.000), y el Mapa de cultivos y aprovechamientos, Provincia de Granada,
realizado a partir de fotografias aéreas 1:60.000 realizadas en 1995-1996. (Consejeria
de Agricultura y Pesca. Junta de Andalucia).

El Mapa de Suelos de Andalucia se agrupa en Unidades Cartograficas
caracterizadas por asociaciones, definidas y diferenciadas especificamente en el
paisaje. Estas Unidades, estudiadas en cuanto a las caracteristicas de los suelos que
incluyen, pueden orientar sobre su capacidad de uso. Una descripcion de estas
Unidades Cartograficas se encuentra disponible en la Memoria del MAPA (1989).
Particularmente, se describen a continuacion las Unidades principales para este
estudio:

UNIDAD 2
Comentario General

Esta Unidad comprende las fértles vegas andaluzas. Sus suelos son
caracteristicos de valles fluviales, habiéndose desarrollado sobre sedimentos aluviales
recientes.

Presentan perfiles poco diferenciados, del tipo AC, que pueden tener irregular
distribucién en profundidad de materia organica o mas del 1% en 1 metro de
profundidad, texturas francas y horizontes A O Ap 6cricos.

En las zonas donde estos sedimentos atraviesan materiales calizos y margosos,
el perfil posee un apreciable contenido en carbonato calcico, con ph alcalino, que a
veces alcanza valores proximos a 9. En materiales no calcareos estos suelos no
presentan reaccién caliza, aunque poseen, en general, un elevado grado de saturacién
en bases.
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En la campifia ocupan amplias y alargadas extensiones, de acuerdo con la
importancia de los cursos fluviales a partir de cuyas margenes se extienden, con
dedicacién preferente a los cultivos en regadio.

Extension: 373.900 ha (4,3% del territorio).

Intervalo de altitud: La gran mayoria se localizan por debajo de 300/400 metros.
Relieve: Plano a casi plano, con pendientes practicamente inferiores al 2%.

Vegetacion y uso: Vegetacion calcicola humeda, sobre todo de gramineas, aunque la
vegetacion natural es escasa por estar cultivados intensamente.

Suelo dominante: Fluvisol calcareo.

Limitaciones: Practicamente ninguna, a excepcion de cursos bajos, con ocasionales
indicios de salinidad por su proximidad a terrenos yesiferos o a marismas.
Consociacion: FLUVISOLES CALCAREOS (FLUVISOLES EUTRICOS).

Geologia: Sedimentos aluviales, arenas y gravas del Pleistoceno.

Perfiles: CO-07-(1-5), GR-11-(1-6), SE-09-(1-4) del catalogo de suelos de Andalucia.

UNIDAD 15
Comentario General

Suelos de montana media, en las provincias de Granada y Almeria,
desarrollados sobre esquistos, filitas y calizas, con fuertes pendientes. La acentuada
erosion hace predominar los Lltosoles en las areas mas accidentadas, y los Regosoles
en las zonas menos abruptas, junto a Luvisoles cromicos (suelos rojos, relictos) con
inclusiones de Cambisoles.
Extensioén: 35.840 ha (0,4% del territorio).
Intervalo de altitud: 200 a 1600 m.
Relieve: Fuertemente socavado (pendientes de mas del 25%).
Vegetacion y uso: Encinar (Quercus rotundifoliae) y retamas (Retama spherocarpa);
uso cinegético y ganaderia extensiva de caprino.
Suelo dominante: Litosol/Regosol.
Limitaciones: Fuertes pendientes y escasa profundidad de solum; pedregosidad.
Asociacion: LITOSOLES, REGOSOLES EUTRICOS, LUVISOLES CROMICOS E
INCLUSIONES DE CAMBISOLES EUTRICOS.
Geologia: Esquistos, filitas y calizas
Perfiles: AL-01-(1-4), GR-04-(1-4), MA-02-(1-3) del catalogo de suelos de Andalucia.

UNIDAD 41
Comentario General
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Esta Unidad suele localizarse en contacto con la Unidad 11, en el NW de la
provincia de Granada.

Presentan frecuentes enclaves salinos por lavado de los yesiferos de aquella. La
textura dominante es franca, las pendientes son variables, pero predominan las
inclinadas a las moderadamente escarpadas; en éstas Ultimas se asientan
principalmente los Regosoles
Extension: 9.670 ha (0,1% del territorio).

Intervalo de altitud: 750 a 900 metros.

Relieve: Inclinado, con moderados escarpes.

Vegetacion y uso: Xerofitica y salicicola; cultivos de secano de baja produccion, y
estacionalmente ganaderia extensiva.

Suelo dominante: Cambisol calcico.

Limitaciones: Sequia estival y frecuentemente salinidad en el solum.

Consociacion: CAMBISOLES CALCICOS, INCLUSIONES DE REGOSOLES
CALCAREOS.

Geologia: Conglomerados, sedimentos arenosos y limos.

Perfiles: ----

2.3.3 Elaboracion de un mapa de riesgos

Se ha disefiado un mapa de riesgos orientativo con el fin de estimar la ocupacion
potencial del patdégeno en el suelo bajo ciertas condiciones. Este proceso se realizd
mediante la aplicacién conjunta del programa ArcGIS 9.1 ® y la estadistica
convencional que determind las variables ambientales que mejor explicaban la
distribucién particular del patdogeno en el suelo. De todas las variables ambientales
analizadas y descritas en el apartado anterior, como son por ejemplo, altitud,
pendiente, temperatura, etc., las estadisticamente significativas fueron los usos del
suelo, y el tipo de suelo. Por ello, las fuentes de informacion cartografica digital
utilizadas para la elaboracion del mapa de riesgos fueron:

-Mapa Digital de Suelos de Andalucia (CSIC - IARA, 1989) (escala 1:400.000)

-Mapas de usos del suelo y cubiertas: Mapa de Usos del Suelo y Cubiertas
Vegetales (sinambA 1995) y el Mapa Digital de Cultivos y Aprovechamientos. Provincia
de Granada (Consejeria de Agricultura y Pesca, 2001, a partir de fotografias aéreas 1:
60.000 realizadas en 1995-1996).

Para elaborar el mapa de riesgos a cada unidad o zona homogénea se asigné
un valor sintético de riesgo segun los diversos criterios de valoracion en base a las

variables ambientales anteriormente citadas (Tabla 14). Los criterios de valoracion se
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extienden desde el valor mas alto de “6” asignado a aquellas zonas donde el riesgo es
maximo, hasta las zonas con valor asignado de “0” donde el riesgo es minimo. A partir
de la suma de las puntuaciones obtenidas para cada criterio de valoracion se
obtuvieron cuatro clases de zonas segun el nivel de riesgo: bajo, moderado, alto y muy
alto (Tabla 15) (MOPT, 1992).

Tabla 14 : Valoracién de las unidades homogéneas para cada variable utilizada

Mapa de Usos del Suelo y Mapa Digital de Cultivos y Mapa de Suelos
Cubiertas Vegetales Aprovechamientos de Andalucia

Unidades Unidades Unidades

homogéneas valor homogéneas valor homogéneas valor

-Herbaceos en )

regadio 6 -Huerta 6 -Unidad 2 6

-Mosaico de

cultivos en secano 5 -Herbaceos en regadio 5 -Unidad 41 5

y regadio

-Cultivos lefiosos y

mosaicos de 4 -Mezclas 4 -Unidad 15 4

cultivos en regadio

-Cultivos

herbaceos en 3 -Herbaceos en secano 3

secano

-Cultivos lefiosos y

mosaicos de 2 -Olivar en regadio 2

cultivos en secano

-Olivar 1 -Olivar en secano 1

-Superficies en ]

regadio no regadas

-Resto de usos 0 -Resto de cultivos 0 -Resto de Unidades 0

Tabla 15. Criterios para determinar el grado de susceptibilidad de los suelos a V. dahliae en base a las

variables establecidas

Rango de puntos Clase de riesgo
(0-1) bajo
(2-5) moderado
(6-9) alto
(9-18) muy alto

2.3.4 Analisis y técnicas estadisticas utilizadas

Para el anélisis estadistico se ha utilizado el software SPSS v.12.
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2.3.4.1 Parametros estudiados

En epidemiologia, los parametros mas comunmente utilizados para cuantificar
una enfermedad se engloban en dos categorias: Prevalencia e Incidencia (Tapia
Granados, 1995; Argimén Pallas y Jiménez Villa, 2000).

Prevalencia

La prevalencia (P) de una enfermedad es el numero de casos de la misma en
una poblacion y en un momento dado o periodo de tiempo determinado. En este
estudio queda definida como el porcentaje de parcelas oleicolas con VO respecto al

total de parcelas prospectadas. Su calculo se estima mediante la expresion:

p= Parcelas oleicolas con Verticilosis del olivo

Parcelas oleicolas totales

Sus caracteristicas son las siguientes: Es una proporcion, por lo tanto, no tiene
dimensiones y su valor oscila entre 0 y 1, aunque suele expresarse como porcentaje.
La prevalencia indica el peso o la abundancia del evento que soporta la poblacion.

Hay una serie de factores que influyen en la Prevalencia y son:

o La duracion de la enfermedad: si una enfermedad dura mucho tiempo, su tasa
de prevalencia sera mayor.

o Tasa de letalidad: Si la tasa de letalidad es elevada la prevalencia disminuye.

o Si la prolongacion de la vida de los huéspedes es elevada la prevalencia
aumenta.

o El nimero de casos nuevos: si son muchos los huéspedes que contraen la

enfermedad, la tasa de prevalencia sera mayor.

Incidencia

La incidencia (I) se define como porcentaje de olivos totales con VO respecto al
total de olivos prospectados. La incidencia es una medida de la velocidad promedio a
la que se propaga la enfermedad. También es una proporcién, y su valor oscila entre 0

y 1, y se expresa como porcentaje. Su calculo se estima mediante la expresion:

/= Numero de olivos totales con Verticilosis del olivo

Numero de olivos prospectados
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2.3.4.2 Tablas de contingencia

Las tablas de contingencia se utilizan para conocer si existe o no relacién entre
variables de tipo cualitativo. El analisis estandar que se realiza en el cruce de dos
variables es la prueba de independencia de ambas variables. Dos variables son
independientes si el reparto de frecuencias de una variable no se modifica por los
distintos niveles de la otra variable. Para contrastar esta hipotesis se usa el estadistico
chi cuadrado. El estadistico es una funcion de las diferencias entre las frecuencias
observadas y las esperadas si los caracteres fuesen independientes. Se calcula como

sigue:

(0, —e,.)’ R xC.
2 _ ij ij _ i J
X —Z E —e ,con e; =——
iy y

i n

0. . e. . R.
donde Y son las frecuencias observadas, Y las frecuencias esperadas, ' el total de

lafila i, Cf el total de la columna j, y n el nimero total de casos.

En caso de independencia el estadistico vale 0, y la asociacion entre los
caracteres es significativa si el p-valor asociado al estadistico es inferior al nivel de
significacion propuesto (p< 0.05). Para tablas 2x2 el calculo se basa en el test exacto

de Fisher para evaluar la asociacion. El p-valor tiene la misma interpretacion.

2.3.4.3 Contrastes t-Student

Este contraste paramétrico se plantea para determinar si las puntuaciones
medias de dos grupos son estadisticamente diferentes entre si. De esta forma,
suponiendo que la variable de contraste es Normal (0 que se tienen mas de 25
observaciones por grupo), se calcula el siguiente estadistico experimental basado en
las puntuaciones medias de cada grupo y se compara con un valor de probabilidad de
la distribucion t-Student con n1+n2-2 grados de libertad a un nivel estandar del 0,05.

Considerando ademés que se ha de estimar la variabilidad poblacional, en el
texto se han considerado los casos en que las variabilidades de los grupos son iguales
0 no.

En cualquiera de los casos se rechaza la hipétesis nula (igualdad de medias) si
el valor experimental es mayor que el valor de contraste, o bien si el p-valor asociado al

estadistico experimental es inferior a 0,05.
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2.3.4.4 ANOVA (Analisis de la Varianza) de un factor

El Analisis de la Varianza se pude considerar como una extension del anterior
cuando se trata de comparar las puntuaciones medias de mas de dos grupos.
Basicamente se trata de determinar si existen diferencias significativas entre las
puntuaciones de la variable dependiente Y en funcion de los niveles de un factor. El

modelo tiene la siguiente expresion

Yy =p+t;+8;

Y. , .
en donde Y es la variable depend|ente,'ues la constante que recoge la
respuesta media de todos los niveles del factor, / es el efecto diferencial del nivel j, y

Ei un término de error distribuido normalmente con media 0 y varianza o’ .

El método proporciona un p-valor asociado a un estadistico F-Snedecor, de tal
forma que si éste es inferior a 0,05 se concluye que existen diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de los distintos niveles sobre la
variable dependiente. En este caso ademas se identificaran las diferencias entre los
niveles dos a dos.

El método es sensible al caso de desigualdad de varianzas de las puntuaciones
para los distintos niveles del factor. Para contrastar la igualdad se utiliza el test de

Levene.

2.3.4.5 Mapas de escalamiento 6ptimo

El escalamiento 6ptimo crea mapas perceptuales que permitiran descubrir
afinidades entre las modalidades de variables categoricas. La técnica de escalamiento
usada ha sido la de Correspondencias Multiples o Analisis de Homogeneidad. Esta
técnica analiza una matriz de datos categorica multivariante, cuantificando los datos
nominales asignando valores numéricos a los casos y a las categorias. Su objetivo es
describir las relaciones entre dos o mas variables nominales en un espacio de bajas
dimensiones que contienen las categorias de las variables asi como los objetos en

dichas categorias.
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3.1 LA VERTICILOSIS DEL OLIVO EN LA PROVINCIA DE GRANADA

3.1.1 Estudio epidemiolégico

De los 873 olivares, un 74,4% (unas 2.256,3 ha) no presentd evidencias de
sintomatologia inespecifica que pudiera estar relacionada con la presencia de VO. El
25,6% restante si presento algun tipo de sindrome que pudiera estar relacionado con la
VO (Figura 31). En un 11,5% de los casos, el aislamiento de V. dafliae resultd negativo,
debiéndose la etiologia de los sintomas a otras causas o0 agentes, mientras que un
14,1% de las plantaciones (un total de 123 parcelas con 988,4 ha) resultaron positivos

para el aislamiento de V. dafifiae (Figura 31).

Desajustes
nutricionales

Tuberculosis 17%
17%

— Heladas Barronl
) %7 arrenillos,
Re,:;llo / ’ Topillos,
17% -/ Gusanos

%5
\ Mosquito

1%

Hongos raiz
14%

Cochinilla +
Negrilla
20% Desconocida
31%
N
E. pingtiis
24%

Figura 31. Estudio de prospeccion de V. dahliae realizado en la provincia de Granada

Los distintos agentes, responsables del 11,5 % de las plantaciones con

sintomatologia inespecifica y sin aislamiento de ¥, dafifiae, fueron los siguientes (Figura
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31): Euzophera pingiiis (Lepidoptera: Plutellidae) y el hongo negrilla (Capnodium
elaeophilum) junto a la Cochinilla del olivo (Homoptera: Coccoidea) se identificaron en un
24 y 20% de las plantaciones respectivamente; con una frecuencia del 17% se
presentaron el Repilo, la Tuberculosis, asi como deficiencias nutricionales; las asfixias
radiculares junto con anillamiento del cuello de la raiz supusieron un 14%; las heladas
un 7%, barrenillos, topillos y /o gusanos de la raiz incidieron entre un 4-6%, mientras
que en un unico caso se observo mosquito de la corteza y en un 31% de los casos, la
causa de la sintomatologia no pudo ser identificada.

Las heladas produjeron una sintomatologia muy parecida a la de la VO y se
detectaron especialmente en olivos muy jovenes. La observacion de raices oscuras
coincidio con las zonas de encharcamiento especialmente en terrenos muy
compactados. Resultoé frecuente encontrar estos problemas en vaguadas y zonas de
escorrentia, ademas se combinaban con problemas de anillamiento del cuello de la raiz
(Fusarium spp). Los problemas nutricionales fueron mas numerosos en las zonas de las
sierras de suelos acidos o en suelos salinos, ademas en olivares con fertirrigacion
también se detectaron desajustes nutricionales.

La presencia conjunta de Verticilosis y ataques de E. pingiiis se observo en el

11% de los casos.

3.1.2 Prevalencia, incidencia y distribucion geografica de Ia

Verticilosis del olivo en la provincia de Granada

La estimacion de la proporcion de Verticilosis fue de un 14,1%, que se
correspondio con 988,4 ha. Estos datos extrapolados, indican que unas 150.227 ha de
un total de 174.682 ha de olivar que hay en la provincia de Granada, estan libres de
patogeno. Se han contabilizado 2.423 arboles infectados por V. dahliae (Tabla 14), lo
que extrapolado supone unos 103.073 olivos enfermos o muertos. La incidencia de la
enfermedad fue del 1,9% (Tabla 15).

Los resultados indican que la VO esta ampliamente extendida por el area de
distribucién del olivo en la provincia de Granada. Sin embargo, las afectaciones no se
distribuyeron de forma homogénea, estando asociada estadisticamente a
determinadas comarcas oleicolas (X2= 27,49 p-valor 0,000015< 0,005) (Tabla 15). Las
comarcas del Norte y de la Vega fueron las que obtuvieron prevalencias superiores a la
media provincial del 14,1%, con valores del 15,5% y 15,2% respectivamente. Le siguen
en importancia las comarcas de Levante con un 13,8% y del Sur, con un 10,3%.
Finalmente, la comarca de Alhama, fue la que obtuvo menor prevalencia de la

enfermedad, con un porcentaje inferior al 10% (Tabla 15).
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Tabla 14: Numero de olivos afectados de Verticilosis en las parcelas donde se detect6 VO en la provincia

de Granada

COMARCAS Numero de arboles afectados Numero total de arboles
Norte 1.324 50.997

Vega 649 49.051

Alhama 175 20.909

Sur 126 2.021

Levante 149 1.822

TOTAL PROVINCIAL 2.423 124.800

Tabla 15. Prevalencia e incidencia de la VO por comarcas olivareras

ZONA PREVALENCIA (%) INCIDENCIA (%)
Norte 15,5 2,6
Vega 15,2 1,3
Alhama 9,3 0,8
Sur 10,3 6,2
Levante 13,8 8,2
MUESTRA PROVINCIAL 141 1,9

Las diferencias entre la incidencia de la enfermedad fueron muy significativas
entre las distintas comarcas (X2=856,32 p valor< 0,00001), siendo mayor en la
comarca de Levante con un porcentaje del 8,2%, seguida de las comarcas del Sury del
Norte con valores del 6,2% y del 2,6% respectivamente. Las comarcas de la Vega y de
Alhama fueron las zonas con menor incidencia con cifras que rondaron el 1% (Tabla
15).

La incidencia media por parcela (Im), medida como la media del porcentaje de
olivos con VO en una plantacién respecto al total de olivos que hay en esa plantacion,
fue del 9,5% variando entre las diferentes plantaciones desde el 0,1% hasta el 97%. En
la Figura 32 se detalla la distribucion geografica de la incidencia media por parcela (Im)
donde se hacen visibles las diferencias entre comarcas. En la comarcas de la Vega y
Alhama, casi todas las plantaciones donde se detectd Verticilosis, presentaron menos
del 5% de sus olivos afectados, algunas parcelas tuvieron entre el 5y el 15%, y tan
solo esporadicamente aparecieron plantaciones con mas del 40% de sus arboles
afectados. Sin embargo, en la comarca de Levante y en menor grado en la del Sur,
cuando aparece una parcela afectada por VO, el grado de infeccion resulta muy
elevado con mas del 15% de sus olivos enfermos. En la comarca del Norte se
determinaron numerosas plantaciones con diferente grado de Im, pero a pesar de que
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los olivares con menos del 15% de arboles afectados representaron el 78% de los
casos, resulto llamativo el elevado numero de parcelas con valores de Im altos.

Estos resultados ponen de manifiesto que aunque la VO se distribuye
fundamentalmente por las comarcas de la Vega y del Norte, donde aparece con una
frecuencia similar, la incidencia de la enfermedad fue superior en las comarcas de
Levante, Sur y Norte. Por otro lado, es de destacar que la comarca de Alhama tuvo la

menor prevalencia de aparicion e incidencia de la enfermedad.

N

A

1:1000000

LEVANTE

|:| Provincia Granada
|:| Contorno comarcas

(Im) Incidencia media por parcela
- 0.1-0.5(%)
- 5-15(%)
?-  15-40 (%)
1- 40-96,8 (%)

Figura 32. Distribucion geografica de la incidencia media de ¥, dahliae por parcela oleicola (I) en

la provincia de Granada

3.1.3 Analisis de los patotipos de Verticillium dahliae

Un 76% de las parcelas afectadas por VO estuvieron infectadas por el patotipo
ND y un 24% por el patotipo D, lo que supone una prevalencia de 10,7% para el ND y
de 3,4% para D (Tabla 16). Los aislados ND provocaron mayores tasas de incidencia
(Tabla 16), y afectaron casi el doble de arboles por parcela que los aislados D, con un

numero medio de olivos infectados por parcela de 12 y 23 respectivamente. Se han
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contabilizado un total de 2.088 arboles afectados por el patotipo ND y 335 arboles por
el D, lo que supone, si extrapolamos, que hay un total de 88.822 olivos enfermos por el
patotipo ND y 14.251 olivos por el patotipo D.

Tabla 16. Prevalencia e incidencia de los patotipos D y ND de ¥. dahliae en el olivar de la provincia de

Granada
PATOTIPOS
defoliante no defoliante
Prevalencia (%) 3,4 10,6
Incidencia (%) 1,2 2,2
Total arboles afectados 335 2.088

Los aislados altamente virulentos de V. dahliae estan estadisticamente asociados
a determinadas zonas geograficas, concentrandose en la parte occidental de la
provincia y siendo menos numerosos en las demas zonas (Figura 33) (X2= 76,21 p-
valor 0,0000< 0,05). En todas las comarcas olivareras el patotipo ND fue mas
prevalente que el D, estando este ultimo mas extendido en la comarcas del Norte,
Alhama y de la Vega, resultando muy poco frecuente en el Levante y estando ausente
en la comarca del Sur (Tabla 17; Figura 33).

En la Figura 34 se compara el porcentaje que cada patotipo aporta al valor total,
independientemente del tamafo muestral, para observar la importancia relativa de este
aislado en cada comarca. Se corrobora la importancia del patotipo D en comarcas
como la Vega, Alhama, y el Norte por este orden.

Tabla 17. Prevalencia e Incidencia de ambos patotipos (ND y D) de v. dakhliae en las diferentes comarcas

olivareras de la provincia de Granada

PATOTIPOS
COMARCAS PREVALENCIA (%) INCIDENCIA (%)
defoliante no defoliante defoliante no defoliante

Norte 3,7 11,6 3,7 2,5
Vega 4,8 10,4 0,5 1,7
Alhama 2,8 6.5 0,6 0,9
Sur - 10,3 - 6,2
Levante 1,1 12,6 0,3 11,9
Total provincial 34 10,7 1,2 2,2
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En resumen, el ND fue el patotipo mas prevalente en todas las zonas
prospectadas, afectando a mas numero de olivos en la parte noreste y sur de la
provincia, abarcando a las comarcas de Levante y del Sur. El patotipo D no estuvo
presente en la comarca del Sur y su prevalencia e incidencia en Levante fue minima.
Se distribuye principalmente por las comarcas de la Vega, Alhama y del Norte, aunque

su incidencia fue mayor en el Norte y en Alhama.

LEVANTE

1:1000000

?- defoliante

?- no defoliante

|:| Contorno comarcas
|:| Provincia Granada

ALHAMA

Figura 33. Distribucién geogréfica de los aislados de V. dahliae en las diferentes parcelas en la

provincia de Granada

-08 -




Capitulo 3 Resultados
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50% -
25% -
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m no defoliante 1 defoliante

Figura 34. Aportacion relativa de prevalencia de cada uno de los patotipos (ND y D) de 7.

dahliae dentro de cada comarca olivarera en la provincia de Granada

3.1.3.1 Severidad de los patotipos

Los aislados del patotipo D tuvieron mayor agresividad y produjeron infecciones
mas severas que los aislados ND, provocando incluso un 17% de arboles muertos
frente al 2% provocado por los ND. En un 42% y 31% de los casos, los niveles de
severidad del patotipo D se situaron entre los valores 3 y 2 respectivamente. Sin
embargo, el patotipo ND provocé un nivel de severidad entre 2y 3 en un 47% y 35% de
los casos, ademas causo defoliaciones ligeras de los arboles en un 16% los casos, y
s6lo un 2% de &rboles muertos (Tabla 18).

Tabla 18. Severidad de ambos patotipos de V. dahliae en el olivar de la provincia de Granada

NIVEL DE SEVERIDAD PATOTIPOS

no defoliante defoliante
Nivel 1 16% 10%
Nivel 2 47% 31%
Nivel 3 35% 42%
Nivel 4 2% 17%

Nivel 1: Brotes muertos y ligera defoliacion; Nivel 2: Brotes y ramas muertas; Nivel 3: Brotes y ramas

muertas en mas del 60%; Nivel 4: arbol muerto
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3.2 LA VERTICILOSIS DEL OLIVO Y ASPECTOS AGRONOMICOS

3.2.1 Régimen de cultivo: secano/regadio

Las parcelas en secano constituyeron un 67% del total del muestreo, mientras
que las parcelas en regadio representaron un 33%. A pesar de que la mayor parte del
olivar prospectado fue de secano, la prevalencia de la VO en las parcelas con riego (P
= 25,6%) fue estadisticamente superior a la registrada en las parcelas de secano (P =
8,5%) (X2=46,43 p valor asociado < 0,0001) (Figura 35). El régimen de cultivo no
influy6 sobre la incidencia de la enfermedad, mostrando valores muy similares de 1,9%

de arboles afectados en secano y de 2,0% de arboles afectados en regadio.

| Prevalencia
M Incidencia

Regadio Secano

Figura 35. Prevalencia e incidencia de la VO segun régimen de cultivo en la provincia de Granada

3.2.1.1 Patotipos

Los porcentajes contabilizados de prevalencia segun el régimen de cultivo para
los patotipos fueron superiores en regadio, confirmando que la VO esta
estadisticamente asociada a este sistema de cultivo (Tabla 19). Sin embargo, hay
diferencias significativas al comprobar la contribuciéon relativa de cada uno de los
patotipos por régimen de cultivo (X2= 5,392 p valor asociado< 0,02) (Figura 36).
Aunque, tanto los aislados D como los ND son mas frecuentes en las parcelas con
riego, la importancia relativa del patotipo D fue mayor en las parcelas de secano que
en las de regadio, mientras que para el patotipo ND fue mayor en las parcelas con

riego (Figura 36).
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100,0
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60,0 m regadio

M secano
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20,0 +
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defoliante no defoliante

Patotipos

Figura 36. Contribucion a la prevalencia de los patotipos ND y D de V. dahliae segun el régimen de

cultivo

Tabla 19. Prevalencia e incidencia de los patotipos de V. dahliae segun régimen de cultivo en el olivar de la

provincia de Granada

PATOTIPOS
Régimen de cultivo
no defoliante defoliante
Prevalencia Incidencia Prevalencia Incidencia
Secano 5,4% 2% 2,9% 1,74%
Regadio 21,4% 2,3% 4,2% 0,8%

La incidencia del patotipo D fue mayor en plantaciones en secano que en las de
regadio (Tabla 19). Sin embargo, para el caso de los aislados ND tales diferencias en
la incidencia no fueron tan evidentes, registrandose un 2% de olivos enfermos en
parcelas en secano y un 2,3% en las de regadio (Tabla 19).

En resumen, en términos relativos, el aislado D fue mas importante en parcelas
sin riego, donde también infectdé a mas numero de olivos, mientras que el patotipo ND
estuvo asociado estadisticamente al regadio, y aunque en menor grado que el aislado
D, infectd a mas numero de olivos en parcelas con riego establecido.

La distribucion geografica de los aislados ND y D de V. daffiae vario dependiendo
del régimen de cultivo. Se observé que los aislados ND y D cuando estan en
condiciones de secano presentan una distribucion espacial restringida a una

determinada area geografica, concretamente en la parte nor-occidental de la provincia,
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mientras que cuando los aislados se encuentran bajo régimen de regadio, dibujan una

distribucién mucho mas homogénea (Figura 37).

a) Secano

1:1000000

b) Regadio

1:1000000

LEVANTE

D secano
D regadio
ND secano
ND regadio

ALHAMA l:l Provincia Granada

l:l Comarcas oleicolas

Figura 37. Distribucion geografica de los aislados ND y D de V. dahliae en (a) secano y (b) regadio

en la provincia de Granada
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3.2.1.2 Comarcas olivareras

La distribucién del olivar en regadio fue desigual en las distintas comarcas,
dandose un gradiente desde comarcas como la del Norte donde este régimen de
cultivo es minoritario, a otras como la del Levante donde es importante. En esta ultima,
las parcelas en regadio supusieron un 89% del total de las parcelas muestreadas, en la
del Sur el 66%, en la de Alhama el 34%, en la Vega el 30%, y en la comarca del Norte
representd un 15% (Figura 38).

100% -
75% -
M regadio
M secano
50% -
25% -
0% T T T

Norte Vega Alhama Sur Levante

Comarcas

Figura 38. Proporcion de parcelas de secano y regadio muestreadas en cada una de las comarcas

olivareras granadinas.

El patron de asociacion de la VO al olivar en regadio se cumplioé para todas las
comarcas olivareras independientemente de cual fuera su proporcion de olivar en riego
(Figura 39). En la comarca de Levante se contabilizaron positivos solo en las parcelas
con regadio.

Se observo de forma general, que se mantenia el mismo patron de asociacion de
los patotipos ND al regadio y D al secano, a excepcion de la comarca de Levante y del
Sur (Figura 40). En el caso del Levante, obviamente ambos patotipos fueron mas
frecuentes en regadio ya que todos los positivos se obtuvieron en regadio. En el caso
del Sur, no se aislo el patotipo D, mientras que el ND tuvo igual frecuencia en ambos
sistemas de cultivo. En las comarcas del Norte, la Vega y Alhama los valores de

contribucion a la prevalencia del patotipo D fueron superiores en secano, con valores
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del 30%, 56% y 50% respectivamente, y el patotipo ND fue superior en parcelas con

riego con valores de contribucion del 86%, 77% y 75% respectivamente (Figura 40).

Comarca: Norte Comarca: La Vega
40,0 40,0 -
~ 20,01 20,0 -
00— e 00 +—+
Régimen de cultivo Régimen de cultivo
Comarca: Alhama Comarca: Sur
40,0 40,0
20,0 - I = 20,0
00 L 00 ] I L
Régimen de cultivo Régimen de cultivo
Comarca: Levante
40,0
B secano
g I regadio
20,0
0,0

Régimen de cultivo

Figura 39. Prevalencia de la VO en cada una de las comarcas oleicolas granadinas segun el régimen de

cultivo
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Comarca: Norte Comarca: Vega
100,0 100,0
75,0 75,0
;\i 50,0 - g 50,0
25,0
25,0 I
I 0,0
0,0 - defoliante no defoliante
defoliante _ no defoliante Patotipos
Patotipos
Comarca: Alhama Comarca: Sur
100,0 100,0
75,0 75,0 4
£ 50,0 £ 50,0
25,0 I 250 -
0,0 - 0,0
defoliante no defoliante defoliante no defoliante
Patotipos Patotipos
Comarca: Levante
100,0
75,0 4
g 50,0 1 . . secano
250 A - regadio
00, EH
defoliante no defoliante
Patotipos

Figura 40. Contribucion a los valores de prevalencia de los dos aislados de V. dahliae, ND y D, segun el

régimen de cultivo y en cada una de las comarcas oleicolas granadinas

3.2.2 Densidad media de la plantacion (olivos ha)

La densidad media de la plantacion, segun el olivar muestreado, fue de 139
olivos/ha. Este valor concuerda perfectamente con el registrado para el cultivo del olivo
en la provincia de Granada que es de 137,3 olivos/ha segun datos de la Unidad

Prospectiva DAP, Junta de Andalucia.

-105 -



Capitulo 3 Resultados

En el muestreo abundaron las explotaciones entre los 70 y los 120 olivos/ha,
tipicos de olivares tradicionales y que supusieron un 36% de la superficie prospectada
(Figura 41). Las densidades mayores, entre los 150-300 olivos/ha, representaron un
33% de la superficie. Dentro de este rango se incluyen las plantaciones de olivar
intensivo cuya variable mas destacada es la alta densidad de plantacion, que como
media, suele tener unos 214 olivos/ha y que en regadio pasa a ser de 246 olivos/ ha.
Las densidades comprendidas entre los 125-150 olivos/ha constituyeron un 24% del
muestreo, mientras que las densidades bajas y/o extremadamente altas de

plantaciones superintensivas de mas de 300 olivos/ha estuvieron poco representadas.

>400
1%

150-300
33%

70-120

36%
120-150

24%

Figura 41. Distribucion de las plantaciones del olivar muestreado en la provincia de Granada
segun la densidad de plantacién

La VO se ha encontrado fundamentalmente en parcelas con densidades altas,
aumentando los valores de prevalencia a medida que aumenté la densidad de
plantacién, desde un 1,8% de prevalencia en plantaciones de menos de 70 olivos/ha
hasta una prevalencia del 27,3% en plantaciones superintensivas de mas de 300
olivos/ha (Figura 42). La densidad media de las plantaciones con positivo para
Verticilosis (d = 163,7 olivos /ha) fue significativamente mayor que la densidad media
de las parcelas sin VO (d = 135,3 olivos /ha) (p<0,05 segun el test t-Student).

Las altas densidades de plantacién son mas frecuentes en parcelas de regadio
que en secano (Figura 43). La densidad media de plantacién del olivar de regadio fue
de d = 175 olivos/ha frente al valor medio de d = 124 olivos/ha en secano. Esto es
l6gico, ya que normalmente los marcos de plantacion del olivar de regadio son més

estrechos que los de secano. La prevalencia de la enfermedad coincidié con las altas
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densidades y este efecto fue mas acusado cuando las plantaciones tuvieron el riego
establecido (Figura 44).

30,00+

25,00+

20,004

15,00+

Prevalencia (%)

10,00

5,00

0,00+

>300  450-300

120-150 70-120 <70
Densidad (olivos/ha)

Figura 42. Prevalencia de la Verticilosis del olivo segun la densidad de plantacion en el olivar de

la provincia de Granada

a) secano <70 b) regadio

/oo / .
150-300 120-150 150-300% - —————————- (120-150

Figura 43. Distribucion del olivar granadino en parcelas de a) secano y b) regadio segun la densidad

de plantacion

En cuanto a los valores de incidencia, cuando las parcelas estan bajo regadio no
hubo olivos enfermos en plantaciones de marcos amplios de <70 olivos/ha (Figura 45).
Igualmente, no se observaron olivos enfermos en plantaciones de secano que
correspondieran con altas densidades de >300 olivos/ha. De ahi, que la incidencia total
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registrada en estos rangos extremos coincida con el valor observado para cada
régimen de cultivo, que en el caso particular de las plantaciones intensivas, alcanzé un
valor maximo del 9% de olivos enfermos. En el resto de las categorias, no se
registraron grandes diferencias entre los valores obtenidos para la incidencia total y los
obtenidos para secano y regadio con valores que rondaron entre el 1-3% de olivos
enfermos. Tan solo sefalar que la incidencia en secano, fue superior entre las
categorias de 70-120 y 120-150 olivos/ha, mientras que en regadio, la incidencia fue
superior en las parcelas de 150-300 olivos/ha.

40,0
< 300
©
g
2 m regadio
g 20,0 1 H secano
S
o
10,0
0,0 4 [ |

<70 70-120 120-150 150-300 >300
Densidad (olivos/ha)

Figura 44. Prevalencia de la Verticilosis del olivo en parcelas de secano y regadio segun la

densidad de plantacion (olivos/ha) en la provincia de Granada

e secano
m regadio

5 g

Al o B total

Incidencia (%)

<70 70-120  120-150 150-300  >300

Densidad (olivos/ha)

Figura 45. Incidencia total, en secano y en regadio de la VO segun la densidad de los olivos en la

provincia de Granada
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3.2.2.1 Patotipos

El aislado ND mostré un patrén, e incluso valores de prevalencia, similares al
observado para la VO en general, siendo este aislado mas frecuente a medida que
aumenta la densidad de plantacion (Figura 46). Sin embargo, el aislado D mostré
valores de prevalencia mas igualados entre los diferentes rangos de densidad. En
resumen, la variable agronémica densidad de plantacion tiene un efecto superior sobre
el aislado ND que sobre el D.

40
T EREEEEEREERES
B0 -

25+ 1
20+ 1 1 defoliante
5 - | ® no defoliante
M0+ I 1

54 B - |
o%

<70 70-120 120-150 150-300 >300

Prevalencia (%)

Densidad (olivos/ha)

Figura 46. Prevalencia de los aislados ND y D de . dafliae segun la densidad de plantacion en la provincia

de Granada

3.2.2.2 Comarcas

Las cinco comarcas olivareras presentaron diferentes sistemas agricolas (Figura
47). En la comarca del Norte dominé el olivar tradicional con parcelas de marcos de
plantacion amplios entre los 70-120 olivos/ha que supusieron un 39% del total del
muestreo, mientras que las plantaciones de marcos mas estrechos tipicos de los
olivares intensivos de mas de 150 olivos/ha supusieron un 23% (Figura 47). En una
fase intermedia se situaron las comarcas de la Vega y Alhama con olivar de marcos
amplios pero donde las plantaciones superiores a los 150 olivos/ha ganan importancia.
Finalmente, en la comarcas del Sur y Levante domino el olivar de altas densidades. En
el Sur, el olivar con densidad de 150-300 olivos/ha fue mayoritario y la comarca de

Levante estuvo unicamente representado por plantaciones de marcos estrechos.
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Figura 47. Distribucion del olivar en cada comarca oleicola granadina segun la densidad de

plantacién (olivos/ha).

La relacién entre densidad de plantacion y prevalencia de la enfermedad se

observé en todas las comarcas, independientemente de la proporcion de olivar

intensivo en cada una, a excepcion de la comarca de Levante, donde las frecuencias
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fueron muy similares (Figura 48). También existe una relacion directa entre la densidad
de plantacién y la incidencia de la misma: hubo mas olivos afectados en aquellas
comarcas donde la densidad media fue mayor (Tabla 20).
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Figura 48. Prevalencias de la Verticilosis del olivo en las diferentes comarcas olivareras
granadinas segun la densidad de plantacién (olivos/ha).
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Tabla 20. Incidencia de la Verticilosis del olivo segun la densidad media de la plantacién en las comarcas

granadinas

COMARCAS DENSIDAD MEDIA INCIDENCIA (%)
Norte 126,4 2,6

La Vega 131,0 1,3
Alhama 129,7 0,8

Sur 170,4 6,2
Levante 205,1 8,2
TOTAL PROVINCIAL 139,3 1,9

3.2.3 Usos previos del suelo

El tipo de cultivo, especialmente los de regadio, y el tiempo que estos cultivos
hayan en un suelo son, entre otros, factores esenciales que determinan la presencia de
1. dahliae en un suelo. El establecimiento de plantaciones en suelos contaminados por
el patdgeno, probablemente, haya sido uno de los motivos fundamentales de la
extension de la VO en las nuevas plantaciones de olivar en Andalucia. Por ello, la
caracterizacion cualitativa del suelo es clave para la adecuada evaluacion e
interpretacion de los riegos que pueden mostrar determinadas superficies. La
Consejeria de Medio Ambiente posee una completa caracterizacién de los usos y
coberturas del suelo de Andalucia desde al afio 1999, y han sido utilizados en este
apartado para comparar los usos previos del suelo en la provincia de Granada donde
se han establecido las nuevas plantaciones de olivar y determinar su relaciéon con la
frecuencia de aparicion de la VO.

De forma general, los resultados muestran que las mayores tasas de VO se
situaron en las superficies cuyo uso tradicional es el de regadio, seguidas de las
superficies en secano y por ultimo en superficies donde se han situado espacios
naturales (Tabla 21).

3.2.3.1 Patotipos

En general se observa que el patotipo D estuvo asociado con usos anteriores de
secano como son olivar, herbaceos en secano, y mosaico de lefiosas con cultivos en
secano. Por otro lado, el patotipo ND fue mas frecuente en usos del suelo de cultivos
en regadio, tipicos huéspedes de V. dahliae (Tabla 21)

Un analisis mas detallado, completandose la informacién del uso del suelo con la
informacion obtenida de las encuestas agricolas, indica que (Tabla 21):

La mayor prevalencia de VO se encontro en olivares donde el uso anterior del
suelo coincidio con Cultivos herbaceos en regadio (P = 56,4%). En este tipo de suelos
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el patotipo mas asociado fue el ND mientras que el patotipo D constituy6 solo el 14%.
Los principales cultivos anteriores al olivar fueron hortalizas como patata, remolacha,
haba, pimiento, tomate y ajo, ademas de tabaco, alfalfa, maiz y esparrago.

A continuacion, destacaron con una frecuencia de apariciéon del 33,3% las tierras

catalogadas como Mosaicos de cultivos en secano y regadio. En este caso, el patotipo

asociado fue exclusivamente ND. Se trata de suelos dedicados principalmente a
cultivos como girasol, hortalizas, cereales, y leguminosas como garbanzo, lenteja,
veza, entre otras.

Los suelos con formaciones de Matorral o pastizal con o sin arbolado de

guercineas aparecieron con una prevalencia del 30%. En este caso el patotipo
presente fue ND y los cultivos asociados se corresponden con olivar, cereal, y pasto
arbustivo.

En el caso de los usos de Cultivos lefiosos con mosaico en regadio se registré

una prevalencia del 27,1%, en su mayoria se asociaron al patotipo ND, observandose
la menor prevalencia del patotipo D (P=9%). Estos suelos se corresponden
especialmente con lefiosas donde se intercalaba regadio y que ahora han sido
plantados con olivos jovenes. Como cultivos lefiosos encontramos el olivo, almendro, o
asociacion de ambos, algo menos de melocotonero, cerezo y naranjo, mezclados con
cultivos herbaceos en regadio como hortalizas de todo tipo, por ejemplo, melon,
sandia, tomate, haba, pimiento, patata, leguminosas forrajeras como alfalfa, maiz,

ademas de canaveral. También esta presente algo de cereal como cebada vy trigo.

Los Cultivos herbaceos en secano presentaron un 15,6% de prevalencia y en
este caso, el porcentaje del patotipo D aument6 a un 30%. Anteriormente, el suelo fue
ocupado por cereales en secano. Estos cultivos no son susceptibles a la Verticilosis a
excepcion del cultivo del garbanzo.

Los Cultivos lefiosos en secano registraron un 10,6% de prevalencia y una

mayor frecuencia del patotipo D del 27%. Los cultivos lefiosos en secano constituyen
parcelas de lefiosas con cultivos intercalares de secano que se han sustituido por
olivos jovenes. Como cultivo lefioso se sitia el olivo principalmente seguido del
almendro, y en pequefia proporcién higueras y vides. Como cultivos en secano destaca
el cereal, legumbres como el garbanzo, girasol, esparrago y veza.

En las Superficies en regadio no regadas se observo un 8,3% de prevalencia.

Solo se determin6 el patotipo ND. Estas superficies se corresponden con suelos
dedicados a cereal y legumbres.

Por ultimo, destacar que las tierras dedicadas tradicionalmente al Olivar fueron
las mas numerosas con mas de 1.900 ha prospectadas y se registro una incidencia del
7,5%. Sin embargo, fue el uso donde se observé la mayor frecuencia de afectacion por
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el patotipo D con un porcentaje del 46%. Como usos anteriores ademas de olivar

destacan especialmente cereal y legumbres.

Tabla 21. Valores de Prevalencia de la VO y contribucién de los patotipos ND y D a dicho valor, en base
a los usos y coberturas del suelo previas en la provincia de Granada

Prevalencia Superficie Patotipos

(%) (ha) ND D
SUPERFICIES AGRICOLAS
Superficies en Regadio
Cultivos lefiosos y mosaicos en regadio 27,1 60 91% 9%
Cultivos herbaceos en regadio 56,4 212 86% 14%
Superficies en Secano
Cultivos lefiosos y mosaicos en secano 10,6 887 73% 27%
Olivares 7,5 1915 54% 46%
Cultivos herbaceos en secano 15,6 611 70% 30%
Areas agricolas heterogéneas
Mosaicos de cultivos en secano y regadio 33,3 161 100% -
Mosaicos de cultivos con vegetacion natural 4,2 51 100% -
Superficies en regadio no regadas 8,3 101 100% -
SUPERFICIES FORESTALES Y NATURALES
Matorrales dispersos 0 19 - -
Formaciones de pastizal y matorral con o
sin arbolado de quercineas %0 % 100% ’
Espacios naturales con escasa vegetacion 0 22 - -
Formaciones arboladas densas de otras 0 14 ) )

frondosas y mezclas

Informacion obtenida a partir del mapa de Usos del suelo y coberturas vegetales en Andalucia 1999 (CMA)
Junta de Andalucia.

3.2.3.2 Comarcas olivareras

En las comarcas del Norte y de la Vega, los mayores valores de prevalencia, de
mas del 50%, estuvieron relacionados con las superficies en regadio (Tabla 22. 1, II).
Concretamente, en la del Norte la prevalencia de la VO fue también considerable en
los usos en secano, mientras que en la de la Vega, lo fue en superficies forestales. En
la comarca de Alhama, por el contrario, los mayores valores de VO se situaron en
parcelas antes situadas sobre tierras forestales (Tabla 22.1I). El patotipo D es mas
abundante en parcelas dedicadas tradicionalmente al secano en el caso de las
comarcas de la Vega y de Alhama, y en el olivar en el caso particular de la comarca del
Norte. El patotipo ND esta mas relacionado en estas tres comarcas con dedicadas
anteriormente a superficies forestales, areas agricolas heterogéneas y superficies en
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regadio. En la comarca del Sur, la VO solo se registro en suelos dedicados a cultivos

en secano y en los cultivos en regadio, donde se contabilizé una prevalencia del 10% y

del 18% respectivamente. En esta comarca solo se detectaron aislados ND (Tabla 22.

IV). En la comarca de Levante, la mayor prevalencia de Verticilosis fue en suelos

donde se situaban areas agricolas heterogéneas seguidas de superficies en regadio.

En ambos usos, los aislados detectados fueron ND. Los aislados D quedaron para los

usos anteriores de secano que registraron la menor prevalencia (Tabla 22. V).

Tabla 22. Valores de prevalencia de la Verticilosis del olivo y contribucién de los patotipos ND y D a dicho

valor en funcion de los usos del suelo en cada comarca oleicola de la provincia de Granada

Tabla 22.1: COMARCA DEL NORTE

Uso Prevalencia Patotipos

(%) ND D
Sup. forestales y naturales 11 100 -
Areas agricolas heterogéneas 11 100 -
Olivar 9,7 62 38
Superficies en secano 26,5 83 17
Superficies en regadio 54 100 -
Tabla 22.11: COMARCA DE LA VEGA
Uso Prevalencia Patotipos

(%) ND D
Sup. forestales y naturales 17 8,5 -
Areas agricolas heterogéneas - 4 -
Olivar 12 46 46
Superficies en secano 8 8,5 27
Supefrficies en regadio 59 33 27
Tabla 22.1ll: COMARCA DE ALHAMA
Uso Prevalencia Patotipos

(%) ND D
Sup. forestales y naturales 33 100 -
Areas agricolas heterogéneas - - -
Olivar 9,1 75 25
Superficies en secano 8,6 60 40

Superficies en regadio -
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Tabla 22.IV: COMARCA DEL SUR
Uso Prevalencia Patotipos

(%) ND D
Sup. forestales y naturales - - -

Areas agricolas heterogéneas - - -

Olivar - - -
Superficies en secano 10 100 -
Superficies en regadio 18 100 -

Tabla 22.V: COMARCA DEL LEVANTE

Uso Prevalencia Patotipos

ND D
Sup. forestales y naturales - - -
Areas agricolas heterogéneas 22 100 -
Olivar - - -
Superficies en secano 5,6 - 100
Superficies en regadio 16,7 100 -

3.2.4 Procedencia del material vegetal

Uno de los factores clave de aparicion de Verticilosis del olivo en las nuevas
plantaciones en suelos no agricolas, o recientemente roturados, o donde no consta el
cultivo anterior de plantas susceptibles a la enfermedad, es la utilizacién de material de
plantacién contaminado por el patégeno. Es posible ademas que aparte de la planta, el
patégeno pueda encontrarse en el sustrato empleado para su produccién. Por otro
lado, dado que el aislado D es menos frecuente que el ND y que en los ultimos 5-10
anos se ha extendido desde la parte occidental de Andalucia, donde se sabe que
estaba confinado, a zonas olivareras distantes del sureste espafiol, entre ellos la
provincia de Granada, es importante estudiar el papel que ha jugado el desarrollo de la
industria viveristica ubicada fuera de la provincia de Granada en el avance de la VO y
su patotipo D, altamente virulento. Por ello, es de gran interés estudiar la relacion entre
la prevalencia de la VO en las parcelas oleicolas y el origen de sus plantones de olivo.

Un 52,7% de los olivares prospectados tienen sus olivos producidos por
enraizamiento de estacas lefiosas procedentes de las ramas de poda de olivares
adultos (Figura 49). Este tipo de plantaciones se corresponden en su mayoria con
olivares antiguos obtenidos mediante este método antiguo de multiplicaciéon. No
obstante, un 4% de estas parcelas se han plantado a partir de olivos jovenes,

manteniendo este método tradicional de multiplicacién. Un 30% de las parcelas con
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olivar joven han adquirido los plantones en viveros. Un 5,3% de las parcelas utilizan
ambos procedimientos, con olivos adultos obtenidos mediante el método tradicional
mezclados con olivar joven obtenido de vivero. Finalmente, los propietarios

desconocian la procedencia del material vegetal en un 12% de las parcelas.

desconocido
12%

mezcla
5,3%

vivero
30%

Figura 49. Procedencia del material vegetal de las parcelas oleicolas granadinas incluidas en el

muestreo

Hay una relacion estadistica entre la procedencia del material vegetal y la
Verticilosis del olivo (X2= 32,591 p valor asociado< 0,05). La mayor frecuencia de esta
enfermedad coincidié con aquellas parcelas cuyas plantas proceden integramente de
vivero o estan dobladas, con parte de su olivar en renovacion y procedente de vivero.
Los valores mas bajos de enfermedad se registraron en las parcelas cuyos olivos
fueron obtenidos mediante el método tradicional (Tabla 23). Por ultimo, en las
plantaciones de origen desconocido se determind una prevalencia del 13,2%. Sin
embargo, no se obtuvo asociacién estadistica de los dos aislados de V. dahliae frente a
los viveros (X2= 2,516 p valor asociado > 0,05). Asi, la proporcion de los patotipos
resultdé muy similar entre los diferentes sistemas de obtencién de plantones, solo
cuando el origen del material vegetal es desconocido la prevalencia del patotipo D es
ligeramente superior, e inferior cuando el origen es a partir de estaca (Tabla 23).
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Tabla 23. Prevalencia de la VO segun la procedencia del material vegetal en la provincia de Granada

CONTRIBUCION POR

ORIGEN MATERIAL VEGETAL PREVALENCIA (%)
PATOTIPOS (%)
ND D
Desconocido 13,2 71,4% 28,6%
estaca 8,5 76,9% 20,5%
Vivero 24,5 75,8% 24,2%
Dobladas 17,4 75,0% 25,0%

El estudio del origen del material vegetal en aquellas parcelas donde los
plantones proceden de vivero y donde se ha detectado VO, ha permitido determinar
que existe una estrecha relacion entre la VO y las parcelas que se nutren a partir de
viveros tanto nativos como de viveros situados fuera de Granada, concretamente de
Jaén y Cordoba, lo que pone de manifiesto la importancia que supone los viveros no

nativos en la renovacion de los olivares granadinos (Figura 50).

Fuera Andalucia
3%

Granada 44%

Particu

Desconocido 3%

Figura 50. Aportacion a la prevalencia de la VO en las parcelas que obtienen el material vegetal
de los viveros, segun su localizaciéon

3.2.4.1 Comarcas olivareras y patotipos

Los resultados de prevalencia segun el origen del material vegetal variaron entre
las diferentes zonas (Figura 51). Por un lado, se situaron las comarcas donde las
plantaciones a partir de viveros registraron los mayores valores de VO y fueron Sur (P
=23%), Alhama (P =18%) y Levante (P =26%). En esta ultima, la prevalencia en las

parcelas cuyos olivos procedian de estacas aumento su valor a un 19%.
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Figura 51. Prevalencia de la VO segun la procedencia del material vegetal en cada una de las
comarcas oleicolas granadinas

Por el contrario, en la comarca de la Vega, la mayor tasa de positivos se registré
en las parcelas cuyo material vegetal se obtenia a partir de estaca (P =18%), seguidas
de las de origen desconocido, siendo las parcelas que utilizaban los viveros las que
registraron una menor prevalencia (P =11%). Finalmente en la comarca Norte es donde
Unicamente aparecen las parcelas dobladas como plantaciones afectadas y registraron
valores de prevalencia similares a las que el material procedia de origen desconocido.
Tan solo las parcelas que utilizaban estaca propia registraron un valor menor del 10%.
En resumen, el uso de material vegetal procedente de viveros ha estado asociado con
la frecuencia de aparicion de la VO en las zonas de Alhama, Sur y Levante, mientras
que en la Vega y en menor medida en el Norte esta frecuencia se iguala sugiriendo
otras posibles vias de entrada del patégeno.

Si observamos la procedencia de los plantones en funcion de las comarcas, pero
teniendo en cuenta el patotipo de los aislados, vemos que los resultados se repiten o
siguen una tendencia similar a lo anteriormente explicado. En las zonas del Norte y de
la Vega, ambos patotipos tuvieron frecuencias muy similares independientemente de
cual haya sido el origen del arbol. En las comarcas de Alhama y del Levante se
observa la asociaron del aislado virulento a los viveros, mientras que la via de entrada
del aislado ND es mas bajo por vivero. En la comarca del Sur, donde no se detecto el
patotipo D, la frecuencia de los aislados ND se repartio por igual entre el origen a partir
de estaca o de vivero (Figura 52).

-119-



Capitulo 3 Resultados

100 - 100 -
80 80
60 - 60 -
S S
=~ 40 = 40
* Il |
0 0+
D ND D ‘ ND
Norte Vega
100 - 100 -
80 - 80 -
. 60 - . 60 -
X X
= 40 - = 40 -
20 - | 20 -
0 0
D ‘ ND D ND
Alhama Sur
100 -
80 -

;\? 60 - m Mezcla
40 B Desconocido
20 - = Vivero

I I m Est
0 staca
D ‘ ND
Levante

Figura 52. Contribucion a la prevalencia de los patotipos de ND y D de V. dahliae segun el origen

del material vegetal en cada una de las comarcas oleicolas granadinas

3.2.5 Las variedades de olivo

Las variedades de olivos prospectadas por orden de importancia segun la
superficie ocupada fueron: Picual con un 65%, Hojiblanca, con un 18%, y Picudo y
Lechin de Granada con un 4% cada una (Figura 53). La variedad Lucio constituyd un
2% del muestreo y Arbequina un 1%. El Registro Oleicola Espafiol (ROE) ha
catalogado como Otras variedades a un grupo genérico de parcelas en las que no se
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especifica su variedad, debido a su diversidad y que poseen un peso relativo reducido.
Otras variedades representaron un 3% al igual que las parcelas multivarietales con
olivar antiguo de variedades caracteristicas de la zona mezclado con olivos nuevos de

variedades mas productivas como Hojiblanca, Picual o Arbequina (Figura 53).

Otras
variedades

i 3%
Lucio  43p4 26ha Mezcla de

variedades
3%
396ha

Arbequina

Picudo

4%

77ha

Lechin de

Granada
4%
43ha

512ha
Picual 65%
2992ha

Figura 53. Porcentaje de variedades de olivo prospectados en la provincia de Granada

No se observaron diferencias en la prevalencia de la VO entre las diferentes
variedades de olivo (X2= 6,51 p-valor 0,888> 0,05). Las afectaciones se distribuyeron
de forma homogénea entre los diferentes cultivares, por lo que las discrepancias
observadas son debidas a la aleatoriedad (Figura 54). Los valores de prevalencia
estuvieron comprendidos entre el 8% de la variedad Lechin de Granada y el 16% que
se registrd en las parcelas con variedad Picual. Otras variedades locales tuvo una
prevalencia del 13%, seguida de Arbequina y Picudo con cifras similares, y en menor
grado Hojiblanca. No se detectaron parcelas afectadas por VO donde la variedad

presente era Lucio (Figura 54).

3.2.5.1 Patotipos

En el caso del patotipo ND, su valor de contribucion a la prevalencia en la
variedad Picual fue ligeramente superior a los medios provinciales que fueron del 76%
para el aislado ND y del 24% para el aislado D. El valor de aportacion para el patotipo
D fue superior para la variedad Hojiblanca. Cultivares como Lechin y Arbequina solo se
afectaron por el patotipo ND. Es destacable que tanto la variedad Picudo como Otras
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variedades locales se afectaron mas por el patotipo D, registrando porcentajes de

contribucion del 50% (Figura 55).

Prevalencia (%)
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Figura 54. Prevalencia de la VO en las diferentes variedades prospectadas en la provincia de
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Figura 55. Aportacion de los aislados ND y D de . dafiliae obtenidos para los diferentes cultivares
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3.2.5.2 Variedad y edad de los olivos

En la actualidad, el olivar sigue siendo un cultivo sometido a cambios. Entre
otros, se estudian los periodos de entrada en produccién de los olivos y se seleccionan
nuevas variedades mas productivas y mejor adaptadas a las nuevas condiciones de un
cultivo mas moderno. Hasta ahora, esto ha determinado que algunas variedades como
Picual, Hojiblanca o Arbequina, se cultiven actualmente en numerosas plantaciones
jovenes, fuera de sus supuestas zonas de origen.

Por ello, es de gran interés estudiar la estructura varietal de los olivos en funcion
de la edad y su relacién con la VO (Figura 56). En primer lugar, se ha determinado que
la edad y la variedad de los olivos son dos variables que estdn asociadas entre si
estadisticamente (X2= 84,731 p valor asociado <0,05). Asi, mientras el cultivar Picual
es mas numeroso en olivares de nueva plantacion, cultivares como Picudo o Lechin de
Granada lo son en las plantaciones mas antiguas (Figura 56).

Por otro lado, si se observa la prevalencia de la VO por rangos de edad y en
funcion de los cultivares, resultando que la prevalencia depende de la edad de los
olivos y no de la variedad de los mismos. La enfermedad es mas prevalente en
plantaciones jovenes entre los 8-12 afos de edad, algo menos en olivos de menos de 7
afios, y poco prevalente en el resto de los estratos, independientemente de la variedad
(Figura 56).

3.2.5.3 Comarcas olivareras

La composicién varietal de los olivares en cada comarca es diferente como
consecuencia légica de una seleccion local de los arboles con las cualidades mas
sobresalientes.

Las variedades principales fueron Picual, Hojiblanca y Lechin de Granada,
siendo mayoritarias en ciertas comarcas. La variedad Picual fue la mas importante en
tres de las cinco comarcas olivareras estudiadas. Asi en la comarca del Norte, supuso
el 81% del muestreo, en la comarca de Alhama el 57% y en la comarca del Levante la
totalidad (Figura 57). Hojiblanca fue la variedad mas importante en la comarca de la
Vega, componiendo el 52% del muestreo. En cuanto a Lechin de Granada, es un
cultivar restringido unicamente a la comarca del Sur donde fue la variedad mas

importante representando un 45% del olivar muestreado (Figura 57).
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Figura 56. Distribucion de las variedades mas importantes segun la edad de los olivos y

prevalencia de la VO en cada caso en la provincia de Granada
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Figura 57. Composicion de variedades de olivo para cada comarca oleicola granadina

El resto de las variedades estudiadas fueron localmente importantes. Picudo
solo estuvo presente en tres comarcas: la del Norte con un 7% del muestreo, la de la
Vega con un 3% y la de Alhama con un 2% (Figura 57). Arbequina estuvo solo
representada en la comarca de Alhama donde represent6 el 7%, y en el Norte, donde
supuso un porcentaje muy bajo que no llegé al 1%. Finalmente, Otras variedades
fueron mas representativas en comarcas como la de Alhama (18%) y la del Sur (13%),
siendo menos numerosas en la del Norte (5%) y en la de la Vega (3%). Una
caracteristica principal en la zona de Alhama es el cultivo de diferentes variedades
dentro de una misma parcela. Es una practica antigua realizada por los agricultores, en
parte por la mejora de la polinizacién del olivo y en parte con el fin de amortiguar la
veceria del olivar.

Con respecto a la prevalencia de la VO, los resultados comarcales corroboran
los datos obtenidos a nivel provincial aunque, algunos datos varian dependiendo de la
zona, de forma que determinados cultivares con valores de prevalencia altos en una
comarca, no lo presentan en otras (Figura 58).

Resultados similares se obtuvieron en el caso del analisis de la severidad (Tabla
24). En la variedad Picual el patdbgeno provocé niveles de severidad del rango 2-3
aproximadamente en todas las comarcas. Para esta variedad, el aislado ND causo la
aparicion de plantas muertas en la comarca del Sur, sin embargo, no aparecieron
arboles muertos en las comarcas de Alhama y Levante a pesar de que el aislado D

estuvo presente.
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Figura 58. Prevalencia (%) de la VO en funcion de la variedad en cada comarca olivarera

granadina

Los niveles de severidad registrados para la variedad Hojiblanca fueron muy

similares independientemente del aislado en las tres comarcas donde estuvo presente,
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que fueron por orden de importancia, Vega, Alhama y Norte. La Variedad Picudo
mostré nivel de severidad 3 causado por el patotipo D en la comarca de la Vega,
mientras dichos niveles fueron inferiores en la comarca del Norte a pesar de que los
arboles estaban infectados por el patotipo mas virulento. La variedad Lechin de
Granada mostré niveles de severidad bajos causados exclusivamente por el patotipo D
en la comarca del Sur. Finalmente, el patotipo ND causoé niveles bajos de severidad en
todas las variedades locales prospectadas, mientras que el patotipo D provocé ataques
mas severos en las variedades locales de la comarca del Norte que en las variedades

locales de la comarca de Alhama.

Tabla 24. Severidad de la VO y de sus patotipos en funcién de las variedades presentes en cada
comarca oleicola granadina

TABLA 24.1: VARIEDAD PICUAL

SEVERIDAD Norte Vega Alhama Sur Levante
Nivel 1 14% 28,6% - - 8%
Nivel 2 40% 19,1% 63% 50% 75%
Nivel 3 38% 47,6% 37% 25% 17%
Nivel 4 8% 4,8% - 25% -
Proporcion de 80% ND 71% ND 75% ND 100% ND  92% ND
patotipos 20% D 29% D 25% D - 8% D

TABLA 24.1I: VARIEDAD HOJIBLANCA

SEVERIDAD Norte Vega Alhama Sur Levante
Nivel 1 - 10% - - -
Nivel 2 50% 50% 100% - -
Nivel 3 50% 40% - - -
Nivel 4 - - - - -
Proporcion de 100% ND 50% ND 100% ND

patotipos - 50% D - ) )

TABLA 24.1lI: VARIEDAD PICUDO

SEVERIDAD Norte Vega Alhama Sur Levante
Nivel 1 50% - - - -
Nivel 2 50% - - - -
Nivel 3 - 100% - - -
Nivel 4 - - - - -
Proporcion de - 100% ND

patotipos 100% D - ) ) )
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TABLA 24.IV: VARIEDAD LECHIN

SEVERIDAD Norte Vega Alhama Sur Levante
Nivel 1 - - - 67% -
Nivel 2 - - - 33% -
Nivel 3 - - - -
Nivel 4 - - - -
Proporcion de 100% ND

patotipos ) i ) -

TABLA 24.V: VARIEDAD OTRAS VARIEDADES

SEVERIDAD Norte Vega Alhama Sur Levante
Nivel 1 - 100% 100% - -
Nivel 2 - - - 100% -
Nivel 3 50% - - - -
Nivel 4 50% - - - -
Proporcion de - 100% ND - 100% ND

patotipos 100% D - 100% D - )

3.2.6 Edad de la plantacion

El numero total de parcelas prospectadas en funcion del rango de edad de los
olivos fue diferente (Figura 59). En esta figura, el tamano de la burbuja indica los
valores de prevalencia, asi, a mayor frecuencia de aparicion de la enfermedad mayor
tamafio de la burbuja. En general, se observa que el olivar adulto de mas de 40 afos
fue el mas numeroso y contabilizé unas 311 parcelas. Las explotaciones dobladas, con
parte de su olivar en renovacion, junto con las parcelas con olivos comprendidos entre
los 13 y los 40 afios fueron el segundo tipo mas abundante, registrandose un total de
173 y 172 parcelas respectivamente. El resto de explotaciones con edades entre los 8
y los 12 afos sumaron unas 121 parcelas vy, finalmente, las plantaciones constituidas
integramente de olivos en nueva plantacién de menos de 7 afos, fueron las menos
numerosas contabilizando unas 96 parcelas.

Existen diferencias significativas entre la prevalencia de la enfermedad en las
distintas plantaciones por edad de olivar (X2 = 105,42 p valor asociado < 0,05),
observandose mas enfermedad cuanto menor es la edad media de la parcela. Las
plantaciones de 8-12 afos fueron las mas afectadas por la VO seguidas de las
plantaciones de menos de 7 anos (Figura 59). La frecuencia de la enfermedad va
disminuyendo a medida que aumenta la edad, mientras que en las plantaciones

dobladas la frecuencia vuelve a crecer ligeramente.
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El olivar en regadio es mas frecuente en las nuevas plantaciones, donde se
persigue la obtencién de una mayor productividad y donde el aumento de los
rendimientos del olivar esta intimamente relacionado con el riego. Por otro lado, la
Verticilosis del olivo se asocia a las nuevas plantaciones en regadio. En el muestreo
realizado, la proporcion de olivar joven de menos de 7 afos en regadio, que represento
un 60% de las plantaciones, fue mayor que la de secano (Figura 60). A medida que el
olivar es mas maduro, abundan las explotaciones en secano, disminuyendo las de
regadio. Se mantiene la proporcion de olivar en regadio en plantaciones con olivos de
13 afios hasta las de mas de 40 afios de edad, contabilizando un 10% del muestreo.
No obstante, este hecho se ha producido gracias a la transformacion en regadio de una
importante superficie cultivada de olivar adulto en secano. En cuanto a las
explotaciones dobladas donde se introduce olivar joven, la proporcion de olivar en

secano disminuye, transformandose en regadio.
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(0-7) (8-12) (13-40) (>40) (dobladas)
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Figura 59. Parcelas prospectadas en la provincia de Granada segun los rangos de edad de los olivos y
prevalencia de la enfermedad (tamafio de la burbuja) dentro de cada rango de edad

La prevalencia de la enfermedad (Figura 61), fue siempre superior en las
parcelas con riego, independientemente del rango de edad. Sin embargo, los valores
tuvieron la misma tendencia tanto en parcelas de secano como en las de regadio, y en
ambos tipos de cultivo se mantuvo el patrén general observado, resultando las
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plantaciones con olivos entre los 8-12 afos las mas afectadas. En el caso de las
plantaciones con olivos muy jovenes de menos de 7 afos, las principales parcelas
afectadas son las de regadio.

100%
80% -
60% -+ -- - - -—- -—- - M secano
m regadio
40% | N B O B
20% 1T r1 1 11
0% - w
(0-7) (8-12)  (13-40) >40 dobladas
Edad (anos)
Figura 60. Distribucion del olivar granadino en parcelas de secano y regadio segun la edad de la
plantacién
70,0
60,0 -
~ 90,0 4 | regadio
X
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8 40,0 -
(2]
S
< 30,0
>
[
S
o 20,0 -
10,0 -

(0-7)  (812) (1340) >40 dobladas
Edad (aiios)

Figura 61. Prevalencia de la VO, en secano y regadio, segun los distintos rangos de edad de la
plantacién en la provincia de Granada

La incidencia de la enfermedad fue mayor en olivos jévenes que en los adultos.

Los valores fueron similares en olivos jovenes de 0-7 afios y de 8-12 afios (Figura 62).
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La incidencia baja a medida que el olivar es mas adulto y aumenta en las plantaciones
dobladas.

Si tenemos en cuenta el régimen de cultivo en el analisis de incidencia, se
observa que en las plantaciones en regadio, el patron seguido es similar a la incidencia
media. Asi, la incidencia es mayor en olivos jovenes, es algo superior en olivos entre 8-
12 afios que en adultos y aumenta hacia un valor maximo en las plantaciones
dobladas. Sin embargo, los resultados obtenidos para las plantaciones en secano son
muy diferentes (Figura 62). La incidencia de la enfermedad es minima en olivos muy
jévenes, aumenta en olivos de 8-12 afnos y alcanza el valor mas alto en los arboles de
13-40 afios de edad, baja en los olivos mas antiguos y sube nuevamente en los
olivares doblados.

6
Q

5 4
T4 Total
N
8 @ secano
0 51 .
S B regadio
S
(8]
£

[ Y
4 X

0 f f f f
(0-7)  (8-12) (13-40) >40 dobladas

Edad (ainos)

Figura 62. Incidencia total de la VO, en secano y en regadio, segun edad del olivar granadino

3.2.6.1 Patotipos

El porcentaje de cada patotipo difiere en funcién de los rangos de edad, y hay
una asociacion estadistica entre la edad de los olivos y el patotipo presente
(X2=14,258 p valor asociado =0,007) (Figura 63). En los arboles de 13 a 40 afos la
proporcion de patotipos es la esperada con valores proporcionales del 74% para el ND
y del 26% para el D. Sin embargo, en olivos mas jovenes hay una proporcion
ligeramente superior del patotipo ND, mientras que resulta destacable, la alta
frecuencia de aislamiento del patotipo mas virulento en arboles adultos de mas de 40
ahos (Figura 63).
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3.2.6.2 Comarcas olivareras

Como se ha visto en el punto 3.2.6 la mayor parte del olivar granadino esta
constituido por olivar adulto, lo cual queda reflejado también en cada una de sus
comarcas (Figura 64). Sin embargo, la proporcion de olivar joven es distinto en funcion
del crecimiento que haya experimentado el cultivo en cada una de ellas. Si
consideramos como olivar joven a los olivos entre los 0 y los 12 afos, podemos
observar que de las cinco comarcas, la del Norte fue la que contabilizé menos olivar
joven, seguidas de las comarcas de La Vega y del Sur, que mostraron proporciones
similares, tras ellas se encuentran la comarca de Alhama y finalmente, la del Levante,

que fue la que mas ha renovado su olivar.

100%

75%
mD

(%)

50% 11 ND

25%

0%

(07)  (812) (13-40) >40 dobladas

Edad (afios)

Figura 63. Proporcién de los aislados ND y D de V. dahliae en cada uno de los rangos de edad de

los olivos de la provincia de Granada

A pesar de que las proporciones fueron diferentes, la frecuencia de aparicion de
la VO fue superior en las plantaciones jovenes, especialmente en las comprendidas
entre los 8-12 afos, seguidas de las de menos de 7 afios (Figura 65). Esto es
especialmente evidente en la comarca del Norte, donde a pesar de que el olivar joven
de menos de 12 anos no representé mas del 18%, la VO queda casi restringida a este
rango.

En la comarca de Levante, la prevalencia fue superior en los olivos de menos de
7 anos. Esto responde a lo observado en la figura 24, ya que en la comarca del
Levante, el 100% de estas plantaciones son de regadio. Finalmente, es destacable la
prevalencia registrada en las parcelas dobladas del Sur, que fueron las mas afectadas
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por la enfermedad, como consecuencia de la renovacion del olivar estructurado en

bancales.
100% -
)
= 0
S 75% 1 m dobladas
§ m >40
[5)
@ m 13-40
5 50%
§ 1712
© 1 0-7
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S 25% -
>
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Norte Vega Alhama Sur Levante
Comarcas oleicolas
Figura 64. Proporcion de las parcelas muestreadas segun los rangos de edad en cada comarca
olivarera granadina
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Figura 65. Prevalencia de la VO en cada comarca olivarera granadina en funcion de la edad

-133 -



Capitulo 3 Resultados

3.3 MAPAS DE ESCALAMIENTO OPTIMO

Los mapas de escalamiento 6ptimo sirven para ver las relaciones entre variables
categoricas resumidas en un unico grafico de facil interpretacion. En este caso, los
graficos contienen informacién sobre: los usos previos del suelo, la procedencia del
material vegetal, el régimen de cultivo, y el diagndstico positivo- negativo para la VO.
Con este procedimiento, queda en evidencia de manera mas perceptible el grado de
relacion entre las categorias de cada variable. Cuando el grado de asociacion es alto,
éstas apareceran en el mapa perceptual o diagrama relativamente juntas. Por lo tanto
estos graficos constituyen realmente una recapitulacién y una interpretacién de los
datos obtenidos hasta ahora .

3.3.1 Comarca del Norte

El “positivo” queda en la dimension de la derecha y en el cuadrante inferior junto
con “vivero” (Figura 66). Por lo tanto, estas variables estan relacionadas entre si. A su
vez ambas estan asociadas, aunque en menor medida, con la categoria “usos previos
del suelo en regadio”. Lo mismo se puede interpretar para el “negativo”, que queda
situado a la izquierda de la gréfica, y muestra una mayor asociacién con parcelas
donde tradicionalmente se situa el olivar en secano, y con material vegetal procedente

de estaca (Figura 66).
Comarca del Norte
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estaca . usos previos del suelo
o uso previo regadio
0.5 olivar ® i i
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E 05-
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1,0 @®p
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Figura 66. Mapa de escalamiento éptimo para la comarca olivarera granadina del Norte
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La variable “vivero” queda mas cerca de “positivo”, lo que indica que en esta
comarca la aparicion de la VO esta muy relacionada al uso de plantones procedentes
de vivero. Ademas el “regadio” coincide con “usos previos de riego”, lo que revela que
todo el olivar que actualmente estd bajo régimen de regadio se ha ubicado sobre
superficies que se habian cultivado tradicionalmente el regadio, probablemente
infectadas por el hongo. De hecho, el segundo cultivo mayoritario en regadio en esta
comarca después del olivar son los horticolas al aire libre (Figura 66).

3.3.2 Comarca de la Vega

Los resultados obtenidos para la comarca de la Vega son similares para los
obtenidos para la comarca Norte, resultando una asociacion de la VO en esta comarca
a los viveros y, en menor grado, a la utilizacién de tierras infectadas por el hongo. En la
comarca de la Vega la categoria positivo para la VO queda situada en el cuadrante
superior izquierdo, cerca de la categoria "vivero” (Figura 67). En cambio, las variables
“uso del suelo en regadio” que coincide nuevamente con el olivar en “regadio”, quedan
situadas en la misma dimensioén izquierda, pero en el cuadrante inferior, y por lo tanto
mas alejadas del positivo. De hecho, esta zona de la Vega ha sido tradicionalmente de
regadio.

Comarca de la Vega

2
. positivo/negativo
P°s't'vz . Usos previos del suelo
uso anterior secano Procedencia material vegetal
(<)
) ' Régimen de cultivo: secano/regadio
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c (<)
GE, 0 secano.
o regadio
uso previo regadio @@ Negativo .
Olivar
estaca
-1 dobladas
I I I
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Dimensién 1

Figura 67. Mapa de escalamiento éptimo para la comarca oleicola granadina de la Vega
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3.3.3 Comarca de Alhama-Temple

Los resultados son similares a los obtenidos en las anteriores comarcas, con la
diferencia de que en este caso “resto de usos previos” es la variable mas cercana a la
categoria “positivo” (Figura 68). En esta comarca, los mayores valores de prevalencia
se han situado en parcelas antes ubicadas sobre tierras forestales. Ademas, el uso de
material vegetal procedente viveros ha estado asociado con la frecuencia de aparicion
de la VO. Por todo ello, las categorias “resto de usos previos” y “vivero” se sitlan
dentro del cuadrante superior derecho junto a “positivo”, poniendo de manifiesto la
estrecha relacion entre la VO vy los viveros que suministran el material vegetal en la
comarca de Alhama (Figura 68). En este caso la categoria “uso anterior en regadio” no
resulta tan determinante y aunque queda en la misma dimension del positivo, esta muy
cerca del negativo.
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Figura 68. Mapa de escalamiento éptimo para la comarca oleicola granadina de Alhama

3.3.4 Comarca del Sur

En esta comarca se sigue observando la misma tendencia que para las otras,
especialmente en la asociacion de las variables, estaca y olivar al “negativo” y en la

coincidencia del olivar en “regadio” con “usos anteriores de riego” (Figura 69). En lo
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referente al positivo, las categorias asociadas a la VO son el “uso anterior del suelo en
secano” y “vivero”, y algo mas lejos aparece el “uso anterior en regadio” (Figura 69).
Todo esto resume los resultados tan diversos obtenidos hasta ahora para esta
zona. En la comarca del Sur, la VO se ha registrado en suelos dedicados al secano
donde se ha cultivado almendro y vifiedo principalmente, y ademas, la frecuencia de
aparicion de la VO fue muy superior en las parcelas que utilizan plantones procedentes
de vivero. Esto ilustra la nube de puntos obtenidas para el cuadrante superior derecho
indicando la importancia de los viveros en esta zona. Por otro lado, en esta zona hay
otro paisaje de olivar constituido por arboles maduros formando los bordes de los
bancales a modo de secano, mientras que el centro de las terrazas se dedica al
regadio con otros cultivos que se han sustituido por olivos jévenes. Esta correlacion de
la VO con los cultivos en regadio se dibuja mediante la aparicion de la categoria “usos

previos de regadio” en el cuadrante inferior derecho.
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Figura 69. Mapa de escalamiento éptimo para la comarca oleicola granadina del Sur
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3.3.5 Comarca de Levante

En esta comarca, la dimension del positivo se correlaciona mas con el uso de
tierras infectadas que con el vivero, concretamente, la variable mas asociada es el “uso
anterior en secano” (Figura 70). En esta zona se cultivan girasol y forrajeras tanto en
secano como en regadio, de ahi los resultados obtenidos en el apartado 3.2.3.2 para la
prevalencia de la VO en esta comarca en suelos catalogados como areas agricola
heterogéneas. A este efecto se suma, el hecho de que la VO fue mas prevalente en las
parcelas con plantones procedentes de viveros.

Comarca de Levante
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Figura 70. Mapa de escalamiento éptimo para la comarca del Levante

3.4 LA VERTICILOSIS DEL OLIVO Y LAS CONDICIONES
AMBIENTALES

Las condiciones ambientales juegan un papel determinante en la germinacién de
los MC de . dahliae. lgualmente, la severidad de la enfermedad esta relacionada con
parametros como la evapotranspiracion del suelo o la humedad del mismo. El
conocimiento sobre la Verticilosis del olivo y su relacion con las variables ambientales
puede ser determinante a la hora de entender patrones de distribucion, incidencia o
severidad de la misma.

Para el analisis estadistico, en todas las variables ambientales estudiadas, se

han omitido las categorias que tuvieran menos de cinco casos. No se registraron
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diferencias estadisticamente significativas entre la VO vy las variables: temperatura,
precipitacion, altitud y pendiente (test t-Student p>0,005). No obstante, cabe destacar
la variable pendiente, cuyos valores de prevalencia en las parcelas con pendientes
muy altas del 30-45%, y especialmente, en parcelas con pendientes medias muy bajas,
casi llanas del 0-2%, superaron ampliamente la media provincial del 14% (Figuras 72).
En relacion con las otras variables, la VO fue mas prevalente en parcelas de 400 mm
de pluviometria media anual, y 13°C de media y que estan situadas entre los 200-400
msnm de altitud (Figura 71).
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Figura 71. Distribucién de la prevalencia e incidencia de la VO segun la precipitacion media anual y

la temperatura media anual de las parcelas oleicolas granadinas donde se ha detectado la presencia de V.

dahliae.
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Figura 72. Distribucion de la prevalencia e incidencia de la VO segun la altitud y la pendiente

media de la parcela de las parcelas oleicolas granadinas donde se ha detectado la presencia de 7.

dahliae.

En cuanto a la Incidencia en relacion con las diferentes variables ambientales,
ésta fue correlativa a la prevalencia de la enfermedad afectando a mas numero de
olivos alli donde la VO resulta mas frecuente. Puntualmente, la incidencia aumenté en
algunos casos, como por ejemplo en plantaciones sometidas a temperaturas medias
de 12° C o situadas en altas pendientes del 30-45%.

Si se registraron diferencias significativas en el estudio de asociacion entre la VO
y el tipo de suelo (X2= 30,883 p valor asociado <0,05), de forma que la enfermedad
prevalecié en parcelas situadas sobre las unidades, 2, 41, y 15, con valores de P del
64%, 40% y 33% respectivamente (Figura 73). Las cifras mas altas registradas para la

incidencia (unidad 58) no coincidieron con los de la prevalencia.
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Figura 73. Distribucion de la Prevalencia e Incidencia de la Verticilosis del olivo en funcién del tipo

de suelo

Dado que el regadio afecta a las condiciones de temperatura y humedad del
suelo, y a que el establecimiento del regadio en las plantaciones de olivar esta
intimamente relacionado con una mayor prevalencia de la VO, se ha analizado el
efecto de dichas variables, esto es precipitacion y temperatura, segun el régimen de
cultivo al que la parcela esté sometida.

En cuanto a la precipitacion, parece ser que el establecimiento del riego amplia
el rango de distribucion en el que aparece la VO (Figura 73). Es decir, mientras que en
las parcelas en secano la VO prevalece en zonas con 700 y 600 mm de pluviometria
media (Figuras 74 y 75), en las parcelas con riego los valores de prevalencia son muy
parecidos entre los diferentes rangos, y la VO surge desde los 400 mm hasta los 800

mm de media (Figuras 74 y 76).
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SECANO REGADIO

Figura 74. Distribucion de la prevalencia de la VO en parcelas granadinas segun régimen de

cultivo: secano y regadio y en funcién de la precipitacion media anual.
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Figura 75. Distribucion geografica de la VO en parcelas granadinas de secano segun el rango de
precipitacion media anual
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Figura 76. Distribucion geografica de la VO en parcelas granadinas de regadio segun el rango de
precipitacion media anual

Tanto en parcelas de secano como en las de regadio, la VO se distribuye de
forma homogénea entre los diferentes rangos de temperatura (Figura 77), aunque en
las plantaciones de secano, la enfermedad prevalece en zonas con un grado mas de
temperatura media (temperatura media = 15° C). Cuando hay riego, la Verticilosis se
desplaza mas hacia las parcelas donde la temperatura media alcanza los 14° C de
media (Figuras 77, 78,79).

SECANO REGADIO

14°C 14°C

Figura 77. Distribucion de la prevalencia de la VO en parcelas segun régimen de cultivo: secano

y regadio y en funcion de la temperatura media anual en la provincia de Granada
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Figura 78. Distribucion geografica de la VO en parcelas de secano segun el rango de temperatura

media anual

A

1:1000000

1~ Parcelas en regadio con VO
Temgeratura media anual (° C)
s

112

Voo,
=O1RWI
(3]

Figura 79. Distribucion geografica de la VO en parcelas de regadio segun el rango de temperatura
media anual
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3.5 MAPA DE RIESGO

En este mapa orientativo se estima la ocupacion potencial del patogeno en el
suelo mediante la superposicion de las variables que mejor pueden explicar la
distribucién del mismo (Figura 80). Dichas variables son, el tipo de suelo, los usos del
suelo y cubiertas vegetales asi como los cultivos y aprovechamientos del suelo.

Se dibujan puntos criticos que provocan zonas de riesgo, que quedan
especialmente circunscritos a los valles y vegas fluviales, principalmente la vega del
Rio Genil situada en la comarca de la Vega (Figura 80). El nivel de detalle y precisién
aumenta considerablemente a escalas inferiores por lo que cualquier punto geografico
correspondiente a la provincia de Granada podra ser consultado. Debido a la
imposibilidad de presentar la totalidad de la provincia a escalas mas pequefas, se
muestra un detalle a escala 1: 50000 para el caso de suelos situados en las cercanias
del municipio de lllora (Figura 81). En el mapa de riesgos dicha zona queda localizada

mediante un cuadrado.
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1:1000000

bajo

moderado

alto
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ALHAMA SUR

Figura 80. Mapa orientativo sobre la presencia de V. dahliae en suelo. En el cuadro azul se localiza la

zona amplificada
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Las zonas de bajo riesgo se corresponden principalmente con zonas de olivar
tradicional en secano, frutales en secano, mosaicos de cultivos con vegetacién natural
asi como superficies naturales, como matorrales o pastizales o forestales.

Las zonas de riesgo moderado la constituyen aquellas areas que principalmente
se corresponden con cultivos lefiosos con mosaicos de cultivos en secano Yy con
cultivos herbaceos en secano. Algo menos de olivar en regadio y mosaicos de cultivos
en secano y regadio. Son abundantes los suelos pertenecientes a la Unidad 15.

Las zonas de riesgo alto coinciden normalmente con suelos dedicados a los cultivos
herbaceos en regadio, mosaicos de cultivos en secano y regadio y olivares en regadio.
Hay abundancia de suelos pertenecientes a la Unidad 41.

Las zonas de riesgo muy alto se sitian en suelos donde previamente se han cultivado
de forma tradicional los cultivos herbaceos en regadio, con abundancia de hortalizas,
ademas de cultivos lefosos en regadio con mosaicos de cultivos en regadio. Los
suelos mas abundantes en este rango son los pertenecientes a la Unidad 2.

ILLORA
. <

1- - Nicleos
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f' medio
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‘ ESCOZNAR
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N

Figura 81. Zona amplificada del mapa de riesgo a escala 1:50000 (Localidad de lllora, Comarca del
Norte)
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Capitnlo 4 Discusion

4.1 LA VERTICILOSIS DEL OLIVO EN LA PROVINCIA DE GRANADA

Con la denominacién de “Seca del olivo” se conoce a aquellos casos de
sintomatologia consistentes en una marchitez generalizada o sectorial de arboles
jévenes, que afecta a la copa y que puede originar la muerte del olivo,
independientemente de la etiologia concreta que la produzca en cada caso.
Prospecciones para caracterizar la etiologia de este problema dirigidas por la seccién
de Sanidad Vegetal de Coérdoba a lo largo de siete afios (1989-95), identificaron tres
factores fundamentales: la Verticilosis del olivo, las podredumbres radicales y las
heladas. Existen otros factores responsables, aunque de menor importancia como el
ataque de E. pingiiis y el mosquito de la corteza, alteraciones nutricionales, problemas
de suelo y practicas agrondmicas inadecuadas. En el estudio mencionado la VO fue la
responsable de la sintomatologia en un 18,6% de los casos y en nuevas prospecciones
realizadas entre 1994-1996 se concluy6 que la VO era la principal causa de mortandad
entre olivos de 4-10 afios (Sanchez Hernandez et al., 1998; 1998a).

Estudios similares realizados en Jaén durante el afio 2001 por la Junta de
Andalucia y la “Asociacion de la Denominacion de origen de Sierra Magina”,
detectaron V. dahliae en un 65% de los casos. Las frecuencias producidas por otros
factores se debieron principalmente a podredumbres radiculares, identificadas en un
4,5% de las parcelas, E. pingiiis con un 1,5%, heladas con 0,8%, y en un 6,2% de las
plantaciones la seca se debid a otras causas, y en un 22% la etiologia era
desconocida.

Nuestros resultados sobre el estudio epidemiolégico de la VO causada por el
hongo de caracter vascular V. dafiliae en la provincia de Granada, revelan también
datos sobre otros agentes causales de la sintomatologia de “Seca del olivo”. La VO se
detectd en un 14 % de las plantaciones, apareciendo ademas sintomas inespecificos
parecidos a la Verticilosis que fueron debidos principalmente a insectos como . pingiiis
y cochinilla, a enfermedades causadas por el Repilo, tuberculosis y desajustes
nutricionales, ademas de hongos de la raiz, entre otros.

Nuestros resultados son similares en cuanto sitian al patégeno V. dafliae entre
los principales responsables del sindrome de seca del olivo, si bien las proporciones
relativas de los demas agentes causales, l6gicamente, varian entre las diferentes
zonas de estudio. No obstante, un resultado interesante fue comprobar que en un 11%
de los casos en los que se diagnostico VO, esta enfermedad estuvo asociada a
ataques por E. pingiis. Los ataques de este piralido se citaron por primera vez en
Andalucia por Mendizabal (1994) y en los ultimos afios la plaga se ha extendido por

todo el olivar andaluz, especialmente en los arboles jovenes. E. pingiiis prefiere arboles
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debilitados donde hay retencion de savia y permite el desarrollo completo de sus
larvas. Por lo tanto, el ataque de este insecto esta inducido por cualquier factor que
provoque una intensa depresion vegetativa, como es el caso de la Verticilosis, por lo
que parece légico pensar en un efecto sinérgico entre ambas especies.

En Espafia, las primeras estimaciones dirigidas sobre la VO las realizaron
Blanco Loépez y colaboradores (1984) durante los afios 1980-1983 en las principales
provincias olivareras andaluzas. Concluyeron que la enfermedad estaba bien
establecida en las provincias de Cordoba y Jaén, donde se detectd con una frecuencia
del 38,5% en plantaciones de olivos jovenes de menos de 15 anos, con una incidencia
media variable entre el 10 y 90%. La enfermedad era poco prevalente en la provincia
de Granada, donde se registrdo en tres de los 10 olivares prospectados, con una
incidencia media (Im) del 9,5%. Segun nuestros resultados para la provincia de
Granada, la Verticilosis del olivo se ha detectado en 123 de las 873 parcelas
prospectadas al azar (P =14,1%), con una Im del 9,4% variando desde el 0,1% hasta el

97%, lo que supone unos 103.073 olivos enfermos o muertos por . dahliae.

Comparando resultados de Blanco y colaboradores con los de este estudio, los valores
de prevalencia registrados en la provincia de Granada han disminuido del 30% hasta
un 14% en un periodo de 20 afos, aunque los valores de incidencia media se han
mantenido. No obstante, esta disminucion puede deberse a que el niumero de campos
prospectados por Blanco y colaboradores no pudiera ser representativo y ademas
estaba dirigido a zonas afectadas con sintomatologia de Verticilosis.

En el afo 1995, un estudio sobre las principales plagas y enfermedades que
afectan al olivar en al area enmarcada en la cuenca del rio Guadajoz, zona situada
entre las provincias de Cordoba y Jaén, colindantes con la zona norte-oeste de la
provincia de Granada, sefalan que la VO no se incluye entre las enfermedades que
mas afectan al olivo, apareciendo como un problema localizado y bajo control (Cuesta
y Delgado, 1995). Estudios mas recientes y aleatorios se han realizado en las
provincias de Jaén y Cadiz (Avila et al., 2005; Ledn Gallego, 2000). En la provincia de
Jaén se registrd una frecuencia del 30% con un total de 166 campos prospectados, de
los cuales 100 fueron elegidos al azar, mientras que en Cadiz, en un 43,3% de los
campos visitados se identifico la VO, con una Im del 1,05%, lo que implicaria un total
de 13.000 arboles enfermos o muertos. Prospecciones recientes sobre la VO en otros
paises con importancia en el cultivo del olivo, como es la regién sur-oriental de ltalia,
indican que la VO tiene una prevalencia del 18% (Nigro et al., 2005).

La VO es menos prevalente en Granada que en el resto de las zonas
colindantes prospectadas en los ultimos afios. Sin embargo, este hecho puede ser

consecuencia del muestreo dirigido en estas plantaciones afectadas y con claro
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sindrome de VO, y al menor numero de parcelas prospectadas, frente al muestreo
aleatorio y representativo realizado en nuestro estudio. Ademas, otros estudios quedan
circunscritos a una determinada area agricola, mientras el estudio en las cinco
comarcas olivareras granadinas representa sistemas agricolas muy diferentes y
muestran una vision mucho mas global del problema. De hecho, la prevalencia e
incidencia de la enfermedad difiere dependiendo de la comarca oleicola. No obstante,
es esperable que los ataques de VO sean superiores en las comarcas limitrofes de
Jaén, ya que el incremento del olivar, especialmente de la superficie regada es mayor

en esta provincia y a que la enfermedad lleva mas tiempo establecida en esta zona.

4.1.1 Patotipos

Un 76% de las parcelas infectadas y analizadas en este trabajo lo estuvieron por
el patotipo ND y un 24% por el D. Estos datos coinciden con la informacién disponible
sobre la distribucion geografica de la VO que indica que los ataques de la enfermedad
en Espafia son causados mayoritariamente por aislados del patotipo ND (Jiménez Diaz
et al., 1998), mientras que corroboran la extension y el establecimiento de los aislados
virulentos en la provincia de Granada, con una prevalencia del 3,4%. Estos aislados
han resultado ser mas frecuentes en la parte oeste de la provincia, concretamente en
las comarcas de Alhama, Vega y Norte, por este orden, aunque resulta alarmante la
presencia en numero absoluto del patotipo D en esta ultima, donde ademas, el aislado
virulento es mas incidente. Los estudios de prospeccion realizados en 2001 en Sierra
Magina, colindante con la comarca del Norte granadina, no detectaron ningun caso del
patotipo D. Aunque este aislado virulento parece estar bien establecido en las otras
provincias andaluzas, no hay datos sobre su localizacion geografica provincial o de su
prevalencia o incidencia real en campo con los que se puedan comparar.

El patotipo ND no sélo ha resultado estar mas extendido por la provincia, sino
que también posee mayores tasas de incidencia, afectando casi el doble de arboles por
parcela que los aislados D. La incidencia va a estar determinada por la cantidad de
inoculo de V. dahliae, el patotipo y las proporciones de los mismos que existan en el
suelo, asi como otros factores ambientales y agronémicos. En nuestro estudio se ha
determinado que entre dichos factores se encuentran el regadio y la densidad de
plantacion que seran discutidos mas adelante. La mayor incidencia del patotipo ND ha
sido demostrada por otros autores. Por ejemplo, Navas Cortés y Trapero Casas (2002)
detectaron los primeros sintomas de Verticilosis en tres de los 1.800 olivos de una
plantacién de la variedad Arbequina, donde la cantidad del patotipo defoliante del

hongo habia de ser necesariamente muy reducida a los dos afios y medio desde la
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plantaciéon. Comparativamente, en una parcela de olivar de la variedad Picual en Israel,
altamente infectada por el patotipo no defoliante, como consecuencia del cultivo
durante treinta afios de plantas horticolas susceptibles a V. dahliae, la Verticilosis afectd
a mas del 20% de los arboles en un afo y medio después de la plantacion (Levin et al.,
2003).

En nuestros resultados, aunque los aislados ND causaron un mayor numero de
arboles enfermos, los aislados del D indujeron sintomas mas severos en los olivos y
murieron hasta 8 y 9 veces mas arboles. Ademas, nuestros resultados de campo
ratifican los estudios de laboratorio con respecto a que la severidad de los ataques de
la VO estan directamente relacionados con la naturaleza de los aislados de V. dahliae,
de acuerdo con su capacidad de causar defoliacion y eventual muerte de la planta (los
patotipos defoliante D), o sélo clorosis foliares y necrosis de brotes moderadamente
severos (no defoliante ND) (Rodriguez Jurado, 1993) y que las infecciones por el
aislado D en el campo causan epidemias mas severas que las producidas por el
aislado ND (Lépez Escudero y Blanco Lépez, 2001; Martos Moreno y Blanco Lopez,
2001).

En resumen, se puede decir que la prevalencia de la enfermedad en la provincia
de Granada es menor con respecto a la registrada en otras zonas oleicolas andaluzas,
aunque su incidencia si es similar. Esto es debido, probablemente, a que se trata del
primer estudio representativo de una gran zona agricola. El aislado ND es més
frecuente que el aislado D, y este ultimo presenta una prevalencia del 3,4% quedando
circunscrito a la zona norte y oeste de la provincia. El aislado D produce ataques mas
severos con una sintomatologia mas aguda, mientras que el aislado ND ha infectado
mayor numero de olivos, probablemente debido a que su prevalencia de forma natural
en los suelos sea mayor que la del aislado D.

4.1.2 Comarcas oleicolas granadinas

Nuestros resultados indican que la Verticilosis del olivo esta extendida por toda
el area de distribucion del olivo en la provincia de Granada, detectandose en las cinco
comarcas olivareras. Sin embargo, la enfermedad no fue igual de prevalente ni afecto a
todas las zonas con la misma intensidad. Para la discusion de este apartado es
importante tener en cuenta que, entre los factores que influyen sobre la tasa de
prevalencia y que se describieron en el apartado 2.3.4.1 de la metodologia se
encuentran: la duracion de la enfermedad, la vida media de los huéspedes, la tasa de

letalidad y el numero de casos nuevos.
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La comarca del Norte, seguida de cerca la comarca de la Vega, fueron las zonas
donde la VO fue mas prevalente, aunque la intensidad o incidencia fue mucho mayor
en la comarca Norte, que en la comarca de la Vega.

El aumento de la frecuencia en estas dos comarcas podria explicarse por el
hecho de que olivo es un arbol longevo y a que la VO podemos considerarla como una
enfermedad de larga duracion ya que el suelo permanece infectado debido a la gran
supervivencia de los MC. A esto se le une el hecho de que estas dos zonas son las de
mayor tradicion de olivar en la provincia, por lo que es muy probable que sean las
comarcas donde la VO lleva mas tiempo establecida. Para que la tasa de prevalencia
se mantenga alta, puede ocurrir también que haya pocos casos de letalidad, por lo que
los aislados de estos territorios no deben de provocar la muerte de los olivos. También
pueden estar produciéndose un aumento de nuevas infecciones, lo que contribuiria a
las mayores tasas de prevalencia. Este ultimo punto cobra especial relevancia en la
comarca del Norte, donde sucesivas infecciones de olivar se siguen produciendo. Esta
observacion se basa en el hecho de esta comarca tiene cifras de cerca del 50% de
prevalencia en plantaciones de 0-7 afios. Este mayor numero de nuevas plantaciones
afectadas puede provocar que la VO sea mas prevalente en la comarca del Norte con
respecto a la comarca de la Vega.

La incidencia es una medida de la velocidad promedio a la que se propaga una
enfermedad. Segun nuestros andlisis, la comarca de la Vega muestra niveles mas
bajos de incidencia, por lo que debe estar produciéndose un fendémeno de
recuperacion natural de los sintomas aunque los arboles permanezcan infectados, lo
cual provoca una alta prevalencia pero una baja incidencia. También podemos apuntar
que Hojiblanca, que es una variedad muy representativa en esta comarca, posee cierta
resistencia a la VO en condiciones de campo, aunque nuestros resultados con
respecto a las variedades de olivo y su susceptibilidad frente a la VO no son del todo
concluyentes debido a la concomitancia que muestra esta variable con las demas.
Ademas, la mayor incidencia del patotipo D se registro en la comarca del Norte, donde
deben existir ciertas condiciones favorables al patotipo D que determinen esta
situacion. Pudiera estar relacionado con el hecho de que la incidencia de la
enfermedad fue muy superior en plantaciones de secano y con arboles de 13-40 afios
de edad, resultando este rango de edad superior en la comarca del Norte con respecto
a las demas. Por ultimo, afiadir que esta zona es la que tiene mayor superficie de olivo
de la variedad Picudo en Granada, y segun nuestros resultados, y citando lo
anteriormente referido para la variedad Hojiblanca, se ha observado cierta
susceptibilidad de este cultivar a la VO, y fundamentalmente al aislado D en

condiciones de campo.
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En las comarcas de Levante y Sur, especialmente en el Sur, la enfermedad fue
menos prevalente que en las comarcas del Norte y de la Vega, aunque fueron las
zonas donde se contabilizd6 una mayor incidencia, fundamentalmente en el caso del
Levante. Una enfermedad con una tasa de incidencia alta pero de corta duracion
mantendra una prevalencia baja, lo que indica que en estas comarcas, la tasa de
letalidad debe ser mayor, ademas de no producirse una recuperaciéon de los sintomas.
Teniendo en cuenta que no se ha detectado ningun caso de aislado D en la comarca
del Sur y tan solo se ha registrado una parcela con dicho aislado en la del Levante, las
causas que provocan esta alta incidencia hay que atribuirlas a otros aspectos. Sin
duda, la gran cantidad de superficie de olivar en regadio y las altas densidades de
plantacién practicadas en estas comarcas originan unas condiciones muy favorables a
la VO y también una buena tasa de infeccion. Este hecho es patente en el caso de la
comarca del Levante donde el regadio y las altas densidades no solo se practican en
las plantaciones jovenes, sino que se extiende a todo el olivar. Esto causa que la
enfermedad sea prevalente en cualquier rango de edad y a cualquier densidad
realizada. Ademas, en Levante casi la totalidad del olivar es de la variedad Picual,
variedad, que segun nuestros resultados y los de otros autores (ver discusién de las
variedades), es sensible a la VO en campo. En el caso del Sur, la mayor prevalencia
queda restringida a las plantaciones dobladas. Estas plantaciones surgen como
consecuencia del relieve de la zona y de la renovacion del olivar estructurado en
bancales, donde los olivos de la variedad Lechin de Granada, injertados
frecuentemente en acebuches, ocupan el borde del bancal y los jévenes picuales el
centro de los mismos. Dada la resistencia del acebuche a la VO, puede deducirse que
este hecho pueda derivar en la menor prevalencia del Sur con respecto al Levante.

Finalmente, la comarca de Alhama fue la zona donde la enfermedad fue menos
prevalente y menos incidente a pesar de la presencia del aislado D con una P= 2,8%,
por lo que este aislado no provoca epidemias. En la comarca de Alhama, se mezclan
dos tipos de olivares, el olivar extensivo y el intensivo. Esto es el resultado del
espectacular crecimiento que ha tenido el olivar en esta zona desde los anos 80, que
ha duplicado su superficie, especialmente la de regadio, siendo la segunda comarca
donde el cultivo del olivo se ha extendido mas después de la comarca del Levante. De
hecho, la VO queda restringida a las plantaciones de 8-12 afios en regadio y con altas
densidades. Estas caracteristicas son condicionantes para esperar que, en esta zona
de Alhama, tanto la prevalencia como la incidencia de la enfermedad fueran superiores
a los valores anotados. Una baja prevalencia es indicativa de un escaso riesgo. La
comarca de Alhama es de gran tradicién cerealista con cultivos herbaceos, de secano,

como cebada, trigo y avena asi como de cultivos lefiosos como el almendro que han
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ido retrocediendo a favor del olivar. Este uso prolongado de la tierra con cultivos de
cereales o huéspedes no susceptibles a la VO puede significar una proteccion frente a
posteriores infecciones de la enfermedad y presentarse como suelos que tienen un
bajo riesgo de contener altas densidades de inéculo. De hecho, las gramineas son
resistentes a la VO (Pegg y Brady, 2002) y a la infeccion de los dos aislados (Cabeza
Fernandez y Bejarano Alcazar, 2005) e incluso los residuos secos de plantas como
avena, cebada, trigo y paja se utilizan como enmiendas celuldsicas en suelos
infectados por el patdogeno (Lazarovits et al., 2000). Segun esta observacion, es
esperable que la principal via de entrada de la enfermedad se deba a la utilizacién de
plantones infectados mas que al uso de suelos infectados por el patégeno. Nuestros
resultados apoyan esta idea ya que, para esta comarca, la asociacion de la VO a los
viveros fue de un 18% en el caso del ND y de un 100% en el caso del aislado D. Por
otro lado, Alhama es la comarca mas rica en variedades autdctonas, siendo una de las
caracteristicas de la zona el cultivo de diferentes variedades dentro de una misma
parcela. Es una practica antigua llevada a cabo por los agricultores en parte por la
mejora de la polinizacion del olivo y en parte con el fin de amortiguar la veceria del
olivar. Este hecho ha podido contribuir negativamente sobre la velocidad de
propagacion de la enfermedad y en concreto, del aislado D, ya que hay menos
homogeneidad en los genotipos.

4.2 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA VERTICILOSIS DEL OLIVO

En ecologia se reconocen tradicionalmente tres patrones generales de
distribucién de los individuos a lo largo del espacio: agregada, aleatoria, y uniforme.
Los hongos fitopatdgenos suelen presentar, en general, una distribucién contagiosa o
agregada en el perfil del suelo rizosférico (Jiménez Diaz et al., 2004). Al observar la
distribucién de la VO en la provincia de Granada, se manifiesta que el patron de la
enfermedad en este caso también es agregado y ademas desvela informacion muy
valiosa sobre las posibles vias de entrada de la enfermedad, dependiendo de las
zonas. Por ejemplo, se observa una distribucion agregada dependiente de los cauces
fluviales, localizandose el patégeno en parcelas situadas a menos de 1000 metros del
cauce de un rio o arroyo que, habitualmente, se corresponden con vegas fértiles e
intensamente cultivadas. Si se observa la Figura 82 se puede apreciar claramente este
fendmeno. En estas zonas, la VO debe estar mas relacionada con el establecimiento
de olivares en suelos previamente cultivados de forma prolongada en el tiempo.
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Figura 82. Distribucion espacial de la VO en la provincia de Granda y localizacién de las parcelas

situadas a menos de 1000 m de un cauce fluvial

Esta relacion entre la distribucion agregada de la enfermedad siguiendo la
direccion de las vegas fluviales, es especialmente evidente en la comarca del Norte,
concretamente en la franja de los montes orientales, donde la VO sigue el cauce del
Rio Cubillas. En este caso, es permisible pensar que el rio Cubillas pudiera
desempefiar una via de dispersion a largas distancias. Este rio desemboca en el
pantano del mismo nombre, que a su vez, es utilizado para regar extensas superficies
de olivar. Esto hecho ha quedado en parte demostrado en estudios previos sobre la
deteccion del patégeno en aguas de riego, observando que V. dahliae se dispersa
principalmente en forma de MC (Rodriguez et al., 2005). En otros casos (Figura 82), el
patdégeno sigue una distribucién agregada pero con un patrén aleatorio, que debe de
estar relacionado con la utilizacion de plantones infectados, cultivos intercalares o
dispersion a partir de los focos de entrada. Estos datos concuerdan con los patrones
observados de . dafifiae de parcelas de algodén en Andalucia, cuya distribucién

espacial era agregada en el suelo y que el nivel de agregacion variaba entre ellas, de
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manera que la agregacion tenia un patron aleatorio u multidireccional en unas parcelas,
pero agrupado y variable segun la direccion del cultivo en otros (Jiménez Diaz et al.,
2004).

4.3 ORIGEN DE LA VERTICILOSIS DEL OLIVO Y DE SU AISLADO
DEFOLIANTE EN LA PROVINCIA DE GRANADA

Hasta ahora, el origen y distribucién de los aislados D en Espafia se puede
dibujar a lo largo del tiempo y del espacio. En principio, hay evidencias que hacen
pensar que el patotipo D pudo haberse introducido en Espafia, concretamente desde
cultivos de algodonero procedentes de América. Esta idea se fundamenta en que los
aislados D procedentes de California, China y Espafa son molecularmente muy
similares. Por otro lado, tampoco existen diferencias entre los patotipos D y ND de
algodén y olivo, es decir, los aislados D y ND del olivo en Espafia son muy similares en
caracteristicas morfoldgicas, fisiolégicas y patdgenas a los aislados SS-4 y T-9 de
algoddn en California. Esto sugirid que el indculo para la infeccion de ambos cultivos
pudiera venir de la misma fuente (Korolev et al., 2001; Pérez Artés et al., 2000). La
relacion entre la Verticilosis y la plantacion de olivos sobre cultivos susceptibles como
el algodon es un hecho que fue sefalado por Jiménez Diaz y colaboradores, (1984).

Ademas, los dos patotipos de V. dahliae expresan en cultivares de olivo el mismo nivel

de virulencia diferencial que manifiestan en cultivares de algodonero (Rodriguez
Jurado, 1983; Schnathorst y Sibbet, 1971). En Espafa, el patotipo D se localizd
originariamente en 1983, en las marismas del Guadalquivir (Sevilla), donde el
algodonero era intensamente cultivado (Blanco Lopez et al., 1987). En prospecciones
posteriores, mientras que el patotipo ND se localizaba a lo largo de todo el valle, el D
se quedaba restringido a las partes bajas del mismo (Bejarano Alcazar et al., 1996).
Desde aqui se ha extendido tanto a cultivos de algodonero situados en las zonas
centrales del valle del Guadalquivir (Bejarano Alcazar y Pérez Artés, 2002), como a
zonas olivareras tan distantes como el sureste espanol, entre ellos la provincia de
Granada (Bejarano Alcazar et al. 2001; Mercado Blanco et al. 2003; Rodriguez et al,
2004). La dispersion a largas distancias puede ocurrir bien por el uso de material
vegetal infectado, o bien por el transporte de los restos de plantas infectadas, como por
ejemplo de algodén y olivo. Blanco Lépez y Jiménez Diaz (1995) sugieren que el
transporte de cosechas de algodon de cultivos en Las Marismas para su procesado en
zonas interiores del Valle ha facilitado la dispersion del patotipo D por Andalucia. La
dispersion a cortas distancias puede ocurrir por el trasporte de hojas o de suelo
afectado.
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Por lo tanto, la introduccion y la extension del patotipo altamente virulento en el
cultivo de olivo parecen ligadas a los cultivos de algodén. Sin embargo, la importancia
econdmica y social de este cultivo en la provincia de Granada es minima (Figura 83).
La localizacion geografica del patotipo D en la zona oeste de la provincia podria sugerir
algun tipo de dispersién a partir de otras provincias limitrofes que si cultivan
algodonero, pero la ubicacion de las zonas productoras de algodon en Andalucia
(Figura 83) no parece explicar satisfactoriamente la extensién del patotipo D en la
provincia de Granada y deben buscarse otras vias de entrada y dispersion en esta

zona como por ejemplo, los viveros.

" III__.-'
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Menos de S0 ha

De 50 a 200 ha

De 200 a 500 ha
m De 500 a 3000 ha
= Mas de 3000 ha

Figura 83. Distribucion del cultivo de algodon en Andalucia. Imagen procedente de: (DAP, CAP
Junta de Andalucia)

En Espafia el papel en la extension de . dahliae mediante la distribucion y
utilizacion de plantones infectados para establecer nuevos olivares fue senalado por
Jiménez Diaz y colaboradores (1984). Posteriormente ha sido demostrado en Grecia
(Thanassoulopoulos, 1993), y recientemente en lItalia, donde un 50% de los olivos
procedentes de vivero estaban infectados por este patdgeno (Nigro et al., 2005).

Nuestros resultados muestran una relacion estadisticamente significativa entre la
VO y mayor prevalencia de VO en plantas obtenidas de vivero, especialmente en las
comarcas de Levante, Alhama y la del Sur, y concretamente, el aislado D aparecio
exclusivamente asociado a los viveros en comarcas como Levante y Alhama. La
importacion del aislado D a los suelos agricolas granadinos ha debido estar
relacionada con viveros fuera de Granada, ya que se observé altos porcentajes de
prevalencia en aquellos plantas procedentes de fuera de Granada, concretamente de
Jaén y Cérdoba. Por el contrario, la prevalencia en las plantaciones con los olivos
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obtenidos por el método tradicional a partir de estaca fue la mas baja. Esto es légico si
tenemos en cuenta que en Andalucia la produccién comercial de plantones de olivo
implica el crecimiento de estos en bolsas de plastico de 2 o 3 L de suelo durante varios
meses. Estos sustratos estan constituidos por suelos arenosos de origen aluvial o
suelos arcillosos de campos cultivados; en ambos casos, estos substratos pueden
estar infectados por patdgenos de suelo, incluyendo nematodos fitoparasitos (Nico et
al., 2002). Ademas, es posible que para la produccion de plantas de vivero se empleen
ramas o brotes procedentes de arboles recuperados de la enfermedad, lo que puede
facilitar de forma involuntaria la dispersion del patégeno mediante la utilizacion de
material de plantacion sin sintomas pero portador de V. dafliae que se manifestara mas
tarde. Esto sin duda ha determinado la extension rapida de la Verticilosis del olivo en
paises como Grecia y Jordania, en particular favorecida por el establecimiento de los
viveros en lugares cercanos a zonas intensamente infectadas por el patogeno (Naser y
Al-raddad Al-Momany, 1998).

Las plantaciones dobladas son aquellas que intercalan olivar adulto de
variedades principales o locales de la zona y cuyo origen suele ser tradicional a partir
de estaca, con olivar joven de variedades mucho mas productivas desde un punto de
vista econémico, y que, en algunos casos, no son caracteristicas de la zona y proceden
de viveros. Normalmente, se produce un incremento de la densidad de plantacion
existente lo que produce una reduccién del marco de plantacion. Las plantaciones
dobladas constituyen un ejemplo idoneo para poder explicar rutas concluyentes de
introduccién del patdgeno, precisamente, porque utilizan ambos métodos de obtencién
de material vegetal. Las plantaciones dobladas obtuvieron justo un valor de prevalencia
intermedio a los dos sistemas de establecimiento de nuevas plantaciones. Estos
resultados refuerzan la idea de que los viveros juegan un papel muy importante como
via de entrada del patégeno en la provincia de Granada y debe estar relacionada con la
aparicion de Verticilosis del olivo en las nuevas plantaciones en suelos no agricolas, o
recientemente cultivados, o donde no figura el cultivo anterior de plantas susceptibles a
la enfermedad. Por otro lado, las plantaciones de olivos jovenes situadas en suelos
agricolas sin historial de V. dafliae también constituyen una fuente muy valiosa y fiable
de informacion sobre las posibles vias de entrada del patotipo D.

Basandonos en las parcelas dobladas y en parcelas con olivos jovenes sin
historial, se ha seguido el rastro de las 29 parcelas donde se ha detectado aislado
defoliante. La informacién procede de las encuestas agricolas en cuanto al origen de
los olivos y los usos anteriores del suelo. Estos datos se contrastaron con el SIG-PAC y
el mapa de usos y coberturas del suelo. De entre las 29 parcelas, hubo 17 donde se ha

detectado el patotipo D pero no ha sido posible establecer con seguridad su posible
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origen, en el resto de las parcelas, un total de 12, si ha sido posible reconstruir dicho
origen. Se han distinguido las siguientes categorias:

- Plantaciones extensivas en secano pero gue han sido recientemente dobladas

con olivos jévenes procedentes de vivero. En la comarca de la Vega se han

detectado al menos 3 focos en parcelas en secano, dobladas con olivos de vivero.
Una de ellos tiene arboles procedentes de un plantel de Granada y las otras de
viveros desconocidos. En esta regién hay constancia conocida del aislado al menos
desde los afos 1999-00. En la comarca del Norte se han localizado dos focos en
parcelas dobladas con olivos jévenes procedentes de viveros de Granada. En esta
comarca, el aislado lleva establecido al menos desde el afio 1996-97.

- Plantaciones de olivar joven que proceden de vivero, y cuya superficie no

consta en el historial de cultivos susceptibles a la VO. En la comarca de Alhama se

han podido localizar tres focos diferentes del aislado D en olivos jévenes, que
proceden de tres viveros distintos; dos de ellos de fuera de Granada. En esta zona,
el patotipo D lleva establecido al menos desde 1998-99. En la comarca de Levante,
se ha registrado una unica parcela de olivar joven con el aislado D que, por ahora,
constituye el Unico foco conocido de la zona. Esta parcela comparte el vivero de
Jaén con una de las plantaciones anteriormente mencionadas de Alhama. En esta
comarca el aislado virulento lleva establecido al menos desde el afio 2000-01. En la
comarca del Norte se ha localizado una plantacion de olivar joven con arboles
procedentes de un vivero de Jaén.

- Parcelas extensivas que no han sufrido renovacién del olivar. Constituyen un

total de dos parcelas. Se ha comprobado la dispersion del aislado D en dos
parcelas; una de la Vega y otra en el Norte, en plantaciones sin cambios desde hace
tiempo y con olivos centenarios de secano, donde la Unica via de entrada de este
patégeno es probable que se deba al laboreo, donde se ha utilizado la misma
magquinaria que en plantaciones cuyos propietarios manifestaron la existencia de
olivos con clara sintomatologia de VO.
Dentro de las 17 parcelas donde no se pudo establecer bien el origen del aislado
D, cobra especial interés un punto situado en la comarca de la Vega, donde los cultivos
de regadio estan establecidos por tiempo muy prolongado y donde hubo una alta
prevalencia (un 14%) del patotipo D. Esta zona comprende la parte de La Vega del rio
Genil a su paso por Granada y ha sido zona tradicional de regadio, destacando cultivos
herbaceos como el maiz, hortalizas, esparrago, tabaco y alfalfa. En principio, se puede
asumir que la via de entrada del aislado D en estas plantaciones cultivadas con
herbaceas de regadio se deba probablemente al uso de material vegetal infectado por

el patotipo D, pero es licito discutir que cabe la posibilidad de que los aislados D
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puedan haber evolucionado a partir de las poblaciones nativas ND. Esta idea se basa
en estudios muy recientes en Grecia donde han encontrado aislados defoliantes para
los que los marcadores moleculares no funcionan, indicando un origen diferente
(Collado et al., 2006). Asi pues, en el caso de aquellas plantaciones donde el regadio
esta muy establecido desde hace mucho tiempo, como es nuestro caso en estas
plantaciones de la Vega, cabe la probabilidad de que los aislados D hayan surgido a
partir de las poblaciones nativas ND. Esta idea se puede reforzar con estudios muy
recientes que han determinado que hay diferencias genéticas dentro de un mismo
grupo de VCG. En cultivos de alcachofa en Valencia, aislados del patotipo ND,
pertenecientes a un grupo de VCG diferente al grupo de los aislados D, quedan
situados genéticamente mas cerca de los aislados D. Por lo tanto, también es posible
que exista variabilidad dentro de los aislados defoliantes, aunque amplifiquen la banda
caracteristica del patotipo D (Jiménez Diaz et al., 2006).

En el caso de la comarca de la Vega, para poder sustentar la hipétesis de la
introduccién frente a una evolucion de las poblaciones nativas ND, se hacen
necesarios estudios moleculares posteriores de los aislados. Derivado de este estudio

de prospeccion, se ha conservado una coleccion de todos los aislados de V. dafiliae

obtenidos (uno por parcela oleicola). Un estudio de genética de poblaciones ulterior
podria contribuir al conocimiento del origen y distribucion del patégeno en los olivares
andaluces. Estos estudios proporcionan informacién sobre la estructura poblacional y
la naturaleza de la variacion genética que existe en las poblaciones naturales. La
cantidad de variacion genética de una poblacién es un parametro fundamental porque
determina el potencial evolutivo de la misma.

Ademas del papel de los viveros, la VO esta relacionada con el establecimiento
de plantaciones de olivar en suelos infectados por el patégeno. De forma general,
nuestros resultados muestran que las mayores tasas de VO se situaron en las
superficies cuyo uso tradicional es el de regadio, obteniéndose un valor maximo de
prevalencia del 56% en olivares donde el uso anterior del suelo coincidié con cultivos
herbaceos en regadio, seguidas de las superficies en secano, y por ultimo, en
superficies donde se han situado espacios naturales. La relacion entre la Verticilosis y
la plantacion de olivos sobre suelos cultivados previamente con cultivos susceptibles,
es un hecho ampliamente observado (Cirulli, 1981; Naser y Al-raddad Al-Momany,
1998; Serrhini y Zeroual, 1995; Tjamos, 1993;). En Italia, Nigro y colaboradores (2005)
registraron una incidencia maxima de la enfermedad, sobre el 83%, en aquellas
parcelas donde se establecian cultivos intercalares de patata, tomate y alcachofa,
indicando que los residuos de estos cultivos deben inevitablemente enriquecer el suelo

con los propagulos de 7. dafliae. En Espafa, Jiménez Diaz y colaboradores (1984),
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apuntaron que la severidad de esta enfermedad en las nuevas plantaciones era mayor
en olivares regados y con cultivos intercalares o anteriores de otras plantas
susceptibles como algodon, cartamo y girasol.

Ademas, se sabe que los niveles de indculo de V. dahliae en el suelo tienen un
papel fundamental en su epidemiologia. Es decir, la cantidad de enfermedad que se
originara en un olivar esta determinada por la densidad de ind6culo en el suelo al
comienzo del cultivo (cantidad de microesclerocios existentes por unidad de peso o
volumen de suelo), ademas de por la tasa de infeccion (eficacia del inéculo). La
densidad de inéculo en el suelo de 1. dahliae, puede ser determinada mediante el
analisis cuantitativo del numero de microesclerocios existentes. En ausencia del
analisis del suelo, la historia de cultivos anteriores a la plantacion puede ser indicativa
para estimar la presencia del patéogeno y el nivel de infeccion del suelo (Blanco Lépez
et al.,, 1994). En nuestro caso y en condiciones naturales, se puede suponer que la
frecuencia de encontrar Verticilosis es superior en las parcelas que cuentan en su
historial con cultivos susceptibles, se suponen una mayor cantidad de inéculo en el
suelo como consecuencia del cultivo prolongado de plantas susceptibles a V. dahliae.
Mientras en las superficies forestales y/o naturales, donde la prevalencia es menor, la
cantidad del hongo en el suelo debe ser necesariamente mas reducida. Como
referencia, Bejarano Alcazar y colaboradores (1994) demostraron que tras un afo de
cultivo de algodon la densidad de microesclerocios se elevo entre 6 y 13 unidades por
gramo de suelo. En condiciones de regadio la prevalencia de la enfermedad puede
verse acrecentada, ya que las plantas cultivadas en regadio son los huéspedes tipicos
de 1. dahliae, ademas en estas condiciones, se suma el efecto beneficioso observado
del agua sobre el hongo.

En tierras tipicamente de secano, o “tierra calma”, se cultivan generalmente
cereal, leguminosas y barbecho. Por esta razon, segun nuestros resultados, hay una
correlacién entre la VO y el hipotético potencial infectivo del suelo, detectandose
valores mayores de prevalencia de la enfermedad a medida que aumenta el supuesto
grado de contaminacion del suelo.

Por otro lado, en los suelos tradicionalmente dedicados al secano, se ha
registrado mayor frecuencia del patotipo D, mientras que el patotipo ND ha sido mas
frecuente en suelos tradicionalmente dedicados al regadio. Esta distribucion responde
a lo observado sobre la asociacién estadistica del aislado ND a olivares con
condiciones de humedad mas altas que del aislado D.
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4.4 LA VERTICILOSIS DEL OLIVO Y ASPECTOS AGRONOMICOS
RELACIONADOS

4.4.1 Riego

El riego es una practica agronémica que ha provocado un aumento de la
prevalencia de la enfermedad. Nuestros resultados muestran prevalencias del 25,6%
en parcelas con riego y del 8,5% en las de secano. Se obtuvieron los mismos
resultados en las cinco comarcas olivareras, aun teniendo en cuenta que las
caracteristicas agrondémicas y geograficas originan paisajes y tipos de olivares muy
diferentes. La relacién del agua y la prevalencia de la enfermedad es un hecho
observado por otros autores y en distintos tipos de olivares. Nuestros resultados son
coincidentes con los de otros autores (Cirulli, 1981) dentro y fuera de Espana, como
por ejemplo en Marruecos, donde las prevalencias para secano y regadio fueron del
9% y 21% (Al- Ahmad y Mosli, 1993), en el sur de Espafa donde supusieron el 17% y
40% (Blanco Lopez et al., 1984); en Siria con valores del 4,5% y 13% (Serrini y
Zeroual, 1995) o mas recientemente en Jaén donde se alcanzaron cifras del 55,9% en
secano y del 62,3% en regadio (CAP, 2001).

La Incidencia de la enfermedad fue practicamente igual en secano y regadio.
Este resultado se puede explicar mediante la abundancia relativa de cada uno de los
patotipos en secano y regadio y la incidencia de cada uno de ellos en estos regimenes
de cultivo. El patotipo ND posee una incidencia similar en secano y regadio y el
patotipo D posee una incidencia superior en secano proxima al valor medio y proximo a
los valores del patotipo ND, mientras que posee una incidencia muy baja en
condiciones de regadio. Debido a que en regadio la importancia relativa del patotipo D
es minima respecto a la del ND, el peso especifico de los niveles de incidencia recaera
especialmente en el patotipo ND.

La humedad del suelo es un aspecto que indirectamente va a estimular la
ocurrencia de infecciones futuras y el subsiguiente desarrollo de la enfermedad ya que
ayuda a mantener temperaturas adecuadas y una condicion de humedad constante. Al
respecto, existen antecedentes que senalan que la relacion entre el agua y la
severidad e incidencia de la enfermedad esta relacionada con una mejor y mayor

supervivencia, germinacion y multiplicacion de los propagulos de . dahliae

(microesclerocios) en el suelo. Esto fue demostrado por Karaca y colaboradores (1971)
al comprobar que la temperatura en el suelo en campos de algodoén en el mes de julioy
antes del riego variaba entre 33-34,7°C. Estos valores inhibian la germinacion de los
microesclerocios, mientras que después del riego, las infestaciones eran posibles

debido a una bajada de la temperatura hasta los 28-24°C, provocadas por la
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evaporacion del agua. En el caso del olivar, se ha demostrado que la cantidad de
inéculo del patégeno en el suelo aumenta con el riego localizado o por goteo (Lépez
Escudero y Blanco Lépez, 2005b). Sin embargo, este efecto puede ser limitado, ya que
en situaciones extremas, ya sea de excesos de agua (inundaciones) como de falta en
periodos de sequia prolongada, se afectan los microesclerocios, disminuyendo el
potencial infectivo de los suelos. No obstante, es importante sefalar que debido a la
gran cantidad de plantas huésped del patégeno, éste puede mantenerse en los suelos
en condiciones extremas por un periodo prolongado.

La respuesta de los MC de 7. dafiliae a exudados radicales es de 100 a 300 pm

de distancia, y debido a que los MC tienen una movilidad reducida en el suelo, el
crecimiento extensivo del sistema radical es muy importante en la interaccion inicial
patdégeno-raiz. El riego promueve un aumento y condiciona la distribucion de las raices,
por lo que incrementa la probabilidad de interaccion de ambos sistemas, ya que las
raices crecen en las zonas superiores del suelo, en las que el nivel de inéculo del
patégeno es mas elevado (Bowers et al., 1996; Huisman, 1982). Esto ha sido
comprobado recientemente por Xiao y Subbarao (2000) en cultivos de coliflor con
diferentes regimenes de riego. Estos autores observaron que la infeccién por V. dahliae

afectaba a los procesos vasculares de la coliflor ademas de un aumento en la longitud

de las raices, lo que supuso en parcelas infectadas con 1. dafhliae mayores tasas de

incidencia y severidad de la enfermedad.

El efecto favorecedor del riego sobre la Verticilosis va a depender mucho del
cultivo, tipo de suelo y condiciones ambientales (Pegg y Brady, 2002). Ademas, la
germinacion de los microesclerocios esta particularmente estimulada por periodos
alternativos de riego y sequia. Schenieder (1948) determind que el riego tenia especial
importancia en ambientes semiaridos donde detecté en cultivo de Parthenium
argentatum, un arbusto nativo de zonas desérticas mexicanas, que la enfermedad
aumentaba conforme se incrementaba la frecuencia de riego. Schnathorst (1981)
encontré que la VO no afectaba a determinados huéspedes resistentes a la sequia
hasta que se establecia el riego, momento en el cual empezaban a aparecer los
problemas. En este sentido, el olivo es un cultivo tradicionalmente de secano, adaptado
al clima mediterraneo, con largos periodos estivales de sequias seguidos de
estaciones lluviosas, por lo que es posible que haya respondido de forma
especialmente rapida a los ataques de la VO y al efecto favorecedor del agua.

El tipo de riego también puede influir. Se ha comprobado en estudios
experimentales de algodon que el desarrollo epidémico de la enfermedad estuvo mas
influenciado por la profundidad del riego, que oscilé desde los 334, 468 y 581 mm,
aumentando la incidencia a mayor profundidad, que por la frecuencia del mismo,
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aunque los resultados dependian de los cultivares de algodén (Blanco et al., 1998).
Xiao y colaboradores (1998) no encontraron diferencias en el cultivo de coliflor entre el
tipo de riego (por gravedad y localizado), aunque la intensidad y la severidad de la
enfermedad fue significativamente menor en los campos con menor régimen hidrico.
Como se observa, la relacion de la enfermedad y el régimen hidrico ha sido
objeto de estudio por parte de muchos autores, sin embargo, no hay literatura que

evalle el efecto de la humedad sobre los dos patotipos de 1. dahliae. Nuestros

resultados muestran una asociacion preferente del patotipo ND a olivares con riego y
del D a olivares en secano, aunque ambos aislados poseen mas prevalencia en
condiciones de regadio. Esto puede deberse a dos motivos diferentes, entre otros.
Primero, que ambos aislados tengan requerimientos climaticos diferentes, y segundo
que se de un fendmeno de competencia. Con respecto al primer punto, el aislado D
tiene una temperatura Optima de crecimiento de 27°C y puede germinar a 33°C,
mientras que el aislado ND tiene su 6ptimo en 24°C y no puede germinar a una
temperatura mayor (Pegg y Brady, 2002), por lo que es probable que ambos aislados
tengan requerimientos ecolégicos diferentes. Con respecto al segundo punto, muy
recientemente Martos Moreno (2003) indico que el aislado no defoliante protege a la
planta de manera que interfiere o induce resistencia frente a la infeccion posterior con
el aislado defoliante, de forma que se produce una menor cantidad de enfermedad.
Este efecto es muy claro en cultivares susceptibles y cuando el intervalo de tiempo
entre inoculaciones es considerable, entre cuatro meses y al menos un afo.
Contrariamente, resultados también muy recientes han puesto de manifiesto, mediante
técnicas de PCR a tiempo real, que ambos patotipos pueden co-infectar plantas
inoculadas artificialmente, si bien este resultado fue claro para las raices, no se pudo
detectar de forma simultanea la presencia de ambos patotipos en tallos, aunque estos
autores si lograron localizar ambos patotipos en una misma planta de olivo en
condiciones naturales (Mercado Blanco et al., 2003a).

Segun nuestros resultados, se podria indicar que el patotipo D se desarrolla en
aquellas zonas donde el patotipo ND esta ausente, en este caso en condiciones de
secano. De hecho, en estas condiciones, aparece una concentraciéon de aislados ND,
en la parte norte-oeste de la provincia que pudiera estar relacionada con aspectos o
condiciones ambientales que se dan en esta zona y que favorezcan la supervivencia y

germinacion de los MC, aun en condiciones de secano.
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4.2.2 Densidad de plantacion

En condiciones naturales, el aumento de la densidad de plantacion provocé un
incremento en la incidencia de la enfermedad. La presencia de mayor nimero de
arboles en una misma superficie provoca un aumento del sombreado y de la
humectacién foliar, lo que favorece el desarrollo de hongos patégenos en el olivar,
como es el caso de (ollecotrichum, causante de la Antracnosis o aceituna jabonosa

(Sanchez et al., 2004).

Nuestros resultados muestran que el aumento de la densidad de plantacion esta
relacionado no solo con la incidencia de la enfermedad, sino también con su
prevalencia. En este caso, el estableciendo del riego en olivares con altas densidades
de plantacién, supuso ademas un aumento en la frecuencia de aparicion de la
enfermedad. La relacién entre la VO y la densidad de plantacién suele ser compleja y
puede estar determinada o depender de otros factores como la irrigacion y el tipo de
suelo. En general, la mayoria de los estudios realizados sobre el efecto de la densidad
de plantacion en la incidencia y severidad de la Verticilosis se han efectuado en
algodonero y, paraddjicamente, son opuestos a los que se han obtenido para olivar,
porque un aumento de la densidad se traduce en un aumento del rendimiento y en una
disminucion de plantas enfermas. En algodén se practican densidades de plantacion
mucho mas elevadas que en el olivar. La incidencia prevista de la enfermedad es
proporcional al tamafo del sistema radicular de la planta, asi que en sistemas de altas
densidades como algodonero, el sistema radicular tiene un tamafo determinado y por
lo tanto ocurre una tasa de infeccidon constante de la raiz por unidad de suelo (Pegg y
Brady, 2002). Sin embargo, en olivar es diferente. El desarrollo del sistema radicular
del arbol esta principalmente regulado por las caracteristicas fisicoquimicas del suelo,
adaptandose a la profundidad del terreno segun su textura y estructura, y de cémo se
haya originado el arbol. Si el arbol se ha producido por propagacion vegetativa,
mediante enrizamiento de estaquillas semilefiosas (método habitual en arboles
comerciales), se forman multiples raices adventicias que actian como raices
principales no muy profundas y ampliamente extendidas, efecto que queda acusado en
condiciones de regadio (Loussert y Brousse, 1980; Navarro y Parra, 2001). Asi en
olivar, un aumento de densidad implica que una unidad de volumen de suelo
contaminado pueda ser explorada por varios olivos a la vez y aumentar asi la

prevalencia.

4.4.3 Edad

Nuestros resultados concuerdan con los de otros autores que indican que la VO

es una enfermedad que afecta severamente al olivar, ya sean arboles adultos como

- 166 -



Capitnlo 4 Discusion

jovenes (Jiménez Diaz et al., 1998; Nigro et al, 2005; Sanchez Hernandez et al., 1998).
No obstante, en nuestro estudio, tanto la prevalencia como la incidencia de la VO
fueron superiores en olivos jovenes. La prevalencia fue superior en plantaciones de 8-
12 afios que en las de arboles muy jovenes de 0-7 afios. Esto es légico si tenemos en
cuenta que la enfermedad tarda hasta dos afos en manifestarse, aunque puede
aparecer antes en funcion de la susceptibilidad del cultivar y de la cantidad y virulencia
del patégeno en el suelo, ademas de las condiciones ambientales (Blanco Lépez et al.,
1994). La prevalencia superior encontrada en olivos jovenes puede también ser
consecuencia de que los olivos nuevos normalmente proceden de viveros y ademas,
muchas plantaciones nuevas se han situado en suelos infectados por el patégeno, por
lo tanto, la probabilidad de afectacion de olivos mas jévenes es l6gicamente mayor.

En Grecia, los resultados indican que las plantaciones de 5-6 afios de edad son
las mas susceptibles (Thanassoulopoulos et al., 1979), mientras que nuestros datos
concuerdan mas con los registrados en Maruecos (Serrhini y Zeroual, 1995), Espafa
(Blanco Lopez et al., 1984) y Siria (Al-Ahmad y Mosli, 1993) donde la enfermedad es
mas habitual en arboles de 8-15, 4-10 y de 10 afios de edad, respectivamente.
Estudios mas recientes llevados a cabo en Jaén, muestran que la VO es mas frecuente
cuando los olivos cuentan con edades entre los 11 y los 20 afios (CAP, 2001). En
cuanto a la incidencia, se observa que el mayor niumero de olivos enfermos se produce
cuando los olivos cuentan entre los 0-12 afios. Resultados similares se obtuvieron en
Jaén, donde las plantaciones de 4-10 anos fueron las mas afectadas.

Esta variabilidad en los valores de prevalencia e incidencia de la VO a diferentes
edades tiene mucho que ver con el régimen de cultivo al que estén sometidas las
parcelas de estudio. Segun nuestros resultados, el regadio aumenta la prevalencia de
la enfermedad en olivos muy jovenes. Sin embargo, el analisis de la incidencia resulta
mas complicado. El patrén de incidencia de la enfermedad en plantaciones en secano
es radicalmente diferente al de las plantaciones en regadio. Mientras que en regadio
hay mayor numero de olivos enfermos en las plantaciones de 0-7 afios, seguida muy
de cerca por las plantaciones de 8-12 anos de edad, en las parcelas de secano, el
valor maximo se alcanza en olivares de 12-40 afios, siendo la incidencia minima en
olivos muy jovenes, y aumentando en olivos de 8-12 afios a los niveles de las
plantaciones en regadio. Por lo tanto, se puede indicar que el regadio produce una
expresion temprana de la enfermedad y provoca epidemias a edades mas tempranas,
mientras que el secano retrasa el proceso de infeccion y la enfermedad tarda mucho
mas tiempo en desarrollarse. Existen una serie de variables o de condiciones que
hacen que, en condiciones de secano, la incidencia de la enfermedad se dispare en
este rango de edad. Por un lado, el olivar en este rango de edad (13-40 anos), es en un
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80% de secano y se sabe de la asociacion del aislado D al secano. Ademas, la
comarca del Norte es la principal representante del olivar de 12-40 afos, y es en esta
comarca donde el aislado D tuvo una mayor incidencia. Esto indica, que en esta zona,
las infecciones del patotipo defoliante causan epidemias mas severas que las
producidas por el aislado no defoliante.

Por otro lado, la incidencia de la Verticilosis fue muy baja en olivos adultos,
aunque éstos se encuentren bajo régimen de regadio. Es posible que los olivares
adultos constituyan un agroecosistema mas maduro con un suelo rizosférico mas rico y
diverso que las jovenes plantaciones de olivar. De hecho, una de las tecnologias
emergentes aplicable en la industria viveristica es la mejora de los sistemas de
produccion de plantones de olivos de calidad mediante la aplicacion extensiva de
micorrizas y rizobacterias, confiriéndoles nuevas capacidades de proteccion frente a
patégenos (Barea et al., 1998). Reducciones en la diversidad incrementan la
vulnerabilidad del ecosistema a invasiones de agentes nocivos (Kops et al., 1999) lo
que puede haber contribuido a una mayor incidencia de enfermedades como es el caso
de la Verticilosis. También puede ocurrir que un arbol adulto tenga un sistema de
defensa mas desarrollado que uno joven.

Con respecto a los patotipos, es destacable que en olivos de mas de 40 afios de
edad, el aislado D representa una contribucién a la prevalencia del 56%. Sin embargo,
a pesar de infestarse por el aislado mas virulento, la incidencia y la prevalencia media
provincial de la enfermedad en este rango de edad es la mas baja registrada tanto en
plantaciones de secano como en las de regadio.

En resumen se puede decir que la VO es una enfermedad que afecta
severamente al olivar, ya sean arboles adultos como jovenes. Sin embargo, el olivar
joven ha presentado una mayor prevalencia e incidencia de la enfermedad. A su vez
estos parametros dependen del régimen de cultivo de las plantaciones afectadas. Asi,
las mejores condiciones de crecimiento y desarrollo para el hongo producidas en
plantaciones de regadio, adelantan el proceso de infeccidon por V. dahliae con respecto

a las de secano, produciendo una expresion temprana de la prevalencia e incidencia
de la enfermedad. Por otro lado, las plantaciones de olivar antiguo de mas de 40 anos
infectadas son poco frecuentes, y si resultan afectadas, cabe una probabilidad de mas
del 50% que esté infectada por el aislado D, valor que aumenta si el olivar es de

secano.
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4.4.4 Variedades

La solucion mas eficaz para combatir la VO consiste en la puesta en practica de
una estrategia de control integrado. A largo plazo, unas de las herramientas mas
eficaces es el empleo de variedades tolerantes en las nuevas plantaciones v,
especialmente, en las de riego, de ahi la importancia de conocer la resistencia de los
distintos cultivares a la enfermedad y sus patotipos (Blanco Lopez y Lopez Escudero,
2005). Por esta razon, se han llevado a cabo numerosos estudios con tales fines
normalmente mediante inoculaciones artificiales y bajo condiciones controladas de
laboratorio que favorecen el desarrollo de la enfermedad. Estos estudios se han
realizado especialmente sobre las variedades principales o las mas interesantes desde
el punto de vista agronémico (Jiménez Diaz et al., 1998). Por ejemplo, Barranco y Rallo
sefalaron en el afio 1984 la susceptibilidad de la variedad Picual a la VO. Martos
Moreno (2003) comprobé la elevada susceptibilidad de Picual, Picudo y Cornicabra
frente a la respuesta mas resistente de Frantoio, Empelire y Changlot Real. Raya
Ortega, (2005) identifico a las variedades Oblonga, Aggezi Shami-1 Frantoio, Changlot
Real y Dolce Agogia como variedades resistentes o moderadamente resistentes.

El valor de nuestro estudio radica en corroborar o rebatir aspectos de resistencia
demostrados en estudios de inoculaciones artificiales con resultados obtenidos en
condiciones naturales y bajo una gran cantidad y variabilidad de practicas agronémicas
y de condiciones ambientales.

Segun nuestros resultados, en condiciones de campo, a excepcion de la
variedad Lucio, todas las variedades de olivo son susceptibles de ser afectadas por VO
y por sus patotipos, aunque en diferentes proporciones, y ninguno de estos cultivares
ha sido resistente a la variante mas patogénica. Los resultados obtenidos para la
variedad Lucio pueden deberse bien a que el cultivar muestre cierta resistencia a la
enfermedad, o bien a que las parcelas de esta variedad no hayan sufrido el proceso de
renovacion que ha afectado al olivar, al tratarse de una variedad poco productiva. No
obstante, resultaria interesante llevar a cabo estudios de resistencia de este cultivar a
la VO y sus patotipos ya que podria utilizarse como pie para injertos en plantas jovenes
de variedades comerciales en suelos con altas densidades de in6culo. Este tipo de
ensayos se han realizado con injertos de plantas jévenes de variedades comerciales
como Cornicabra en cultivares resistentes, como Frantoio, y se ha demostrado que
reducen la susceptibilidad a 7. dafliae (Porras Soriano et al., 2003). También se ha

observado que la incidencia de enfermedad en variedades injertadas sobre patrones
mas resistentes es menor que la observada en estas mismas variedades desarrolladas
sobre su propia raiz (Martos Moreno, 2003).
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Como resultados mas destacables en nuestro estudio se ha encontrado que
aunque la variedad Hojiblanca fue la segunda en abundancia, siempre obtuvo valores
de prevalencia bajos, mientras que la variedad Picudo tuvo los mayores valores de
prevalencia a pesar de ser una variedad escasa. Ademas, Picudo resultd ser la
variedad mas afectada por el aislado D. Esto puede lanzar la idea de cierta resistencia
de Hojiblanca y cierta susceptibilidad de Picudo en condiciones de campo. La
enfermedad ha sido muy prevalente en las plantaciones de Arbequina, a pesar de ser
poco abundantes. Ademas este cultivar ha mostrado niveles de severidad altos frente
al aislado ND. Esta variedad fue catalogada en principio como tolerante a la
enfermedad (Wilhelm, 1981), pero estudios posteriores (Lopez Escudero et al., 1996),
pusieron de manifiesto su susceptibilidad. Nuestros resultados ratifican este ultimo
punto.

Recientemente, se han analizado en condiciones de camara de ambiente
controlado que simulan condiciones naturales, las reacciones a las infecciones por

1.dahliae de los 23 principales cultivares empleados en las zonas olivareras (Lopez

Escudero et al.,, 2004). Entre otros resultados, todas las variedades incluidas en
nuestro estudio se clasifican como susceptibles para el patotipo ND y extremadamente
susceptibles para el patotipo D, segun una escala establecida para asignar niveles de
resistencia (Lopez Escudero, 1999; Martos Moreno, 2003; Raya Ortega, 2005). Sin
embargo, segun nuestros resultados, hay una gran variabilidad en la respuesta varietal
del olivo a V. dahliae. Esto se debe principalmente a que en condiciones de campo, la
resistencia de una variedad esta afectada por una serie de condicionantes que pueden
modificarla, como por ejemplo el potencial de inéculo en el suelo (cantidad del hongo y
virulencia del mismo), ya que puede haber diferentes mezclas y proporciones variables
de los aislados. A esto se suma el efecto de factores ambientales de cada zona, asi
como la diversidad de practicas agrondmicas aplicadas en cada caso. Por ello, al
hablar de resistencia a . dahlize es necesario definir todos los componentes del
sistema que intervienen aparte de la variedad (Raya Ortega et al., 2005).

No se ha encontrado una relacion estadisticamente significativa entre la VO y
determinadas variedades de olivo, tanto en el estudio pormenorizado del analisis
varietal por rango de edad, como en el estudio comarcalizado. Con respecto al primer
punto, la prevalencia depende de la edad de los olivos y no de la variedad de los
mismos, ya que, los mayores valores de prevalencia se obtuvieron cuando los olivos
constituyen plantaciones jovenes entre los 8-12 afos de edad, algo menos en olivos de
menos de 7 afos, y mas bajos en el resto de los estratos, independientemente de la
variedad. Con respecto al analisis comarcal, los resultados de prevalencia varian

dependiendo de la zona, de forma que determinados cultivares con valores de
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prevalencia altos en una comarca, no lo presentan en otras comarcas. Esto sugiere
que, efectivamente, en la infeccion por Verticilosis, intervienen otros factores distintos
de la variedad de mayor importancia, y que se han analizado en este estudio como son
el regadio, la densidad de plantacion y la edad, asi como otros muchos mas dificiles de
cuantificar debido a su variabilidad como son el manejo del cultivo por parte del
agricultor o aspectos ambientales.

Resultados también muy diversos se obtuvieron en el caso del andlisis de la
severidad. Las variedades locales de la comarca del Norte mostraron niveles de
severidad de la enfermedad muy alta a los aislados D, por el contrario, las variedades
locales de la comarca de Alhama fueron mas resistentes a este mismo aislado, lo que
podria sugerir que se tratara de aislados D diferentes. En el caso de Lechin de
Granada, los niveles de severidad del aislado ND fueron bajos, esto puede responder
al hecho de que, segun los datos desprendidos de las encuestas y del personal
técnico, es frecuente en la comarca del Sur injertar las variedades autéctonas como
Lechin sobre acebuches.

Como demuestran las inoculaciones artificiales en ambiente controlado, y en
infeccion natural, la infeccion de cultivares de olivo susceptibles como Arbequina y
Picual por el aislado ND produce sintomas moderados, y las plantas pueden
recuperarse de la enfermedad (Mercado Blanco et al., 2001; Rodriguez Jurado, 1993).
Por el contrario, las infecciones por el aislado D pueden ser letales para este tipo de
cultivares (Lopez Escudero, 1999; Rodriguez Jurado, 1993). En nuestro caso
nuevamente, la reaccién en campo es bien diferente a la descrita en condiciones de
inoculaciones artificiales, ya que el aislado ND puede causar la muerte de ramas o de
la planta completa. Por ejemplo, en el caso de la variedad Picual, el aislado ND causo
la aparicion de plantas muertas en la comarca del Sur pero no en la comarca de
Levante, y aunque el aislado D fue prevalente en la comarca de Alhama, no se registro
ningun caso de arbol muerto. En enfermedades vasculares como la Verticilosis, la
resistencia o susceptibilidad al patégeno puede estar correlacionada con la extension o
colonizaciéon vascular. En este sentido Mercado Blanco y colaboradores (2003)
midiendo las cantidades de patdgeno (expresada como cantidad de ADN) en la planta,
concluyeron que éstas dependian mas del genotipo del olivo que de la virulencia del
patotipo que infectaba la planta.

Asi pues, los cultivares se afectan en funcién de sus proporciones, lo que indica
que el cultivar es una variable concomitante con la edad. Ademas es muy probable que
también muestre concomitancias con otras variables. Asi por ejemplo, se observa que
el cultivar Picual no solo es mas abundante en plantaciones jovenes, sino que se
siembra preferentemente en regadio, y/o posee mayores densidades. Por todo ello, se
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puede sefalar que, el cultivar puede ser una variable que determine o afecte a la

prevalencia de VO, pero no es la que origina el problema.

4.5 LA VERTICILOSIS DEL OLIVO Y LAS VARIABLES
AMBIENTALES RELACIONADAS

Es frecuente que en la literatura se resefie el papel que juegan las condiciones
ambientales tanto sobre la epidemiologia de 1. dahlize, ya sea para discutir
susceptibilidad o resistencia de una planta, que puede verse afectada por factores
como la humedad o la temperatura, como sobre severidad y expresion temprana de los
sintomas, e incidencia y distribucion de la enfermedad. En el caso de la VO, Blanco
Lépez y Jiménez Diaz (1995) especulan sobre la ocurrencia de lluvias abundantes en
otono y temperaturas moderadas en otofio e invierno favorecen los ataques de la
enfermedad.

La temperatura es probablemente la variable ambiental mas estudiada en
marchiteces producidas por Verticilosis. La temperatura se considera el factor mas
decisivo en aspectos como la germinacion y el desarrollo de la enfermedad en las
diferentes especies de Verticillium e incluso en la distribucion geografica entre 1. dahliae
y 1. albo-atrum (Pegg y Brady, 2002). La temperatura también determina el éptimo de
crecimiento “in vitro” de los dos aislados de V. dahliae, de manera que el aislado D tiene
una temperatura optima de crecimiento de 27°C y puede germinar a 33°C, mientras
que el aislado ND tiene su 6ptimo en 24°C y no puede germinar a una temperatura
mayor (Pegg y Brady, 2002). Por ejemplo, en algodonero, las elevadas temperaturas
disminuyen la infeccion por Verticilosis y producen la recuperacion de la planta (Bell y
Presley, 1969). Este efecto parece depender del aislado existente, de forma que el
defoliante es afectado en menor grado por la temperatura que el no defoliante (Willie y
DeVay, 1970).

En nuestro estudio, la VO fue mas prevalente cuando la temperatura media
anual es de 17°C, y poco frecuente cuando la temperatura media es de 12°C, y es justo
en estos rangos mas extremos donde la enfermedad provoca una mayor incidencia. Si
tenemos en cuenta el régimen de cultivo, la enfermedad se distribuye principalmente a
16°C de media anual en condiciones de secano, mientras que cuando las plantaciones
estan en regadio se distribuye en zonas mas frias con un grado medio menos de
temperatura media anual. Con respecto a la temperatura, Wilhelm y Taylor (1965),
sefialaron que la manifestacion sintomatoldgica, y por lo tanto la severidad de la
infecciones, es favorecida por temperaturas del aire que no excedan de los 20-25°C
durante el dia en primavera, seguidas por temperaturas ligeramente mas elevadas y
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ampliamente fluctuantes durante el verano, con maximas diarias de 30-35°C. En
condiciones experimentales, la Verticilosis suele ser mas severa con temperaturas de
21-27°C, con un maximo a 24°C, que coincide con el éptimo térmico de crecimiento del
hongo “in vitro “.

Los mayores valores de prevalencia de la VO observados bajo ciertas variables
estudiadas como son, las bajas pendientes, la poca altitud y los suelos
correspondientes con la Unidad del tipo 2, estan intimamente interrelacionados entre
si. En realidad, la mayor probabilidad de encontrar VO en plantaciones con bajas
pendientes y poca altitud son una consecuencia del tipo de suelo, ya que la Unidad 2
se corresponde con tierras de vegas fértiles, intensamente cultivadas, que
normalmente se situan por debajo de los 300 msnm y en relieves casi planos con
pendientes inferiores al 2%. Este tipo de suelo también se caracteriza por tener pH
alcalino. La relacion entre el pH del suelo y la Verticilosis ha sido estudiada en
algodonero, donde la VO se desarrolla en suelos con pH comprendidos entre 6-9,
mientras que valores por debajo de 5,5 inhibe el crecimiento de los microesclerocios
(Pegg y Brady, 2002).

Otros suelos con alta prevalencia de la VO fueron los correspondientes con la
Unidades 41 y 15. Con respecto a la primera, se caracteriza por ser suelos con un alto
contenido en sal. La relacién entre suelos salinos o de cultivos regados con aguas
salinas se ha estudiado tanto en olivar (Levin et al., 2003) como en otros cultivos (Pegg
y Brady, 2002), y afecta tanto a la distribuciéon de la enfermedad como a la severidad
de la misma, provocando un aumento exacerbado de los sintomas. En lo referente a la
Unidad 15, se corresponde con suelos que se distribuyen desde los 200 msnm hasta
los 1600 msnm, y su caracteristica principal es que estan fuertemente socavados y
presentan altas pendientes de mas del 25%. Tienen alta pedregosidad y escaso suelo.
Estos datos deben de estar relacionados con la alta prevalencia de la VO en suelos
con pendientes altas del 30-45%. Son por lo tanto, suelos raquiticos con muy poco
espesor y pobres en materia organica. A tal efecto, Wilhem y Taylor (1965)
recomendaron incorporar materia organica (aserrin, estiércol, tejidos vegetales verdes,
etc.,) al suelo en la zona radical del arbol enfermo, con objeto de estimular la actividad
microbiana antagonista de V. dahliae en la rizosfera de éste. En este caso, esta practica
podria ser especialmente interesante en suelos infectados por VO situados en
pendientes de mas del 30%.

La precipitacion resulta una variable ambiental muy interesante de analizar
puesto que, entre los factores ambientales que influyen sobre la infeccion del olivo por
1. dahliae, tiene especial consideracion la humedad del suelo. Blanco Lépez vy

colaboradores (1990) hicieron un seguimiento durante seis afios sobre el desarrollo
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sintomatico de la Verticilosis en dos parcelas de olivo para estudiar el fenomeno de
recuperacion natural de los sintomas y observaron un decaimiento general de los
mismos a lo largo del tiempo, a excepcién de un afio en el que hubo abundante
pluviometria en otofio y primavera. De nuestros resultados se puede deducir que no
solo la enfermedad es mas prevalente en condiciones de regadio, sino que su
incidencia es también mayor, ademas de adelantar el proceso de infeccion en olivos
muy jovenes. La VO ha mantenido valores de prevalencia cercanos al valor medio
provincial en todos los rangos de pluviosidad analizados. Sin embargo, si comparamos
plantaciones de secano y regadio, el establecimiento del riego provoca una ampliacién
del rango de distribucién en el que aparece la VO. Es decir, el riego puede provocar la
aparicion de la VO en aquellas parcelas que, en condiciones de secano y debido a su
pluviosidad media, no apareceria. Ademas en regadio, los valores de prevalencia son
muy parecidos entre los diferentes rangos, por lo que esta practica aumenta el riesgo
en aquellas plantaciones que, si estuviesen en secano, la enfermedad seria menos

prevalente.
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Conclusiones

Un 14,1 % del olivar granadino esta afectado por la Verticilosis, con una
incidencia de la enfermedad del 1,9%.

La Verticilosis del olivo esta extendida por toda la superficie de cultivo del
olivo en la provincia de Granada, siendo la comarca del Norte la mas
afectada y la comarca de Alhama la que menos.

El patotipo ND de 7. dahliae es hasta tres veces mas frecuente y causo el
doble de arboles enfermos que el patotipo D. Los aislados D han resultado
ser mas frecuentes en la parte norte y oeste de la provincia, mientras que
los aislados ND presentan una distribucion provincial mas homogénea.

La Verticilosis del olivo es una enfermedad que afecta pricipalmente al
olivar granadino en regadio, con edades compredidas entre los 8 y los 12
anos y con densidades de plantacion de 150-300 olivos por hectarea,
independientemente de cual sea la variedad cultivada.

El patotipo ND de 1. dahliae esta asociado a las explotaciones en regadio y
afecta fundamentalmente a olivos jovenes con densidades de plantacién
altas. El patotipo D de 9. dahliae cobra especial relevancia en las
explotaciones en secano y con olivos adultos.

El riego favorece el desarrollo de la Verticilosis en las plantaciones de olivos
jévenes, en las parcelas con altas densidades de plantacion, y provoca una
ampliacion en el rango de distribucion de la enfermedad en funcion de la
pluviosidad.

Las principales vias de entrada y dispersiéon de la Verticilosis del olivo en la
provicia de Granada son el uso de material vegetal infectado procedente de
vivero y el establecimiento de olivares en suelos con amplio historial de

cultivos susceptibles a V. dahliae.
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